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Vorwort 

Seit  vielen  Jahren  hegte  ich  die  feste  Überzeugung,  daß  es 
einer  unvoreingenommenen  Untersuchung  gelingen  würde,  viel 
gesetzmäßigere  Strukturen  innerhalb  der  organischen  Körper  zu 
entdecken,  als  welche  anzunehmen  man  heute  geneigt  ist;  ge- 
wisse Korrelationen  in  der  Zeichnung  der  Tiere,  in  ihrem 
Knochenbau,  in  ihren  Sinnesorganen  erweckten  in  mir  die 
Hoffnung,  daß  es  einer  ausdauernden  Bemühung  gelingen  müßte, 
allgemeine,  den  kristallographischen  oder  den  Stereo  metrischen 
Prinzipien  analoge  Grundsätze  für  die  Beurteilung  des  organischen 
Körpers  zu  ermitteln.  Die  Entdeckung  eines  einzigen  solchen 
Grundsatzes  müßte  unsere  Auffassung  von  den  lebendigen  Körpern 
(welche  meistens  für  bloß  von  außen  her  und  durch  zufällig*e  Ur- 
sachen modellierte  Formen  gehalten  werden)  von  Grund  aus 
umgestalten  und  viele  herkömmliche  berühmte  Theorien  entbehr- 
lich machen. 

Vor  drei  Jahren  habe  ich  mich  entschlossen,  dem  Problem 
auf  Grund  einig'er  früherer  Erfahrungen  nachzugehen  und  das- 
selbe für  das  Nervensystem  zu  lösen  und  nicht  früher  von  der 
Arbeit  abzulassen,  bis  ich  zu  einer  definitiven,  sei  es  positiven 
sei  es  negativen  Antwort  gelange. 

Die  Arbeit  war  keine  leichte;  ich  will  nicht  von  äußeren  Um- 
ständen sprechen,  deren  es  leider  viel  zu  viele  gab  (ein  jeder, 
der  sich  der  freien  Forschung  gewidmet  hat,  weiß  von  ihnen  zu 
erzählen);  doch  galt  es  auch  manche  innere  Hindernisse  zu  über- 
winden; viel  Material  habe  ich  bearbeitet,  das  sich  später  als 
unbrauchbar  erwiesen  hat,  manche  Hypothese  mit  großen  Hoff- 
nungen verfolgt,  die  ich  später  mit  Enttäuschung  verwerfen 
mußte,  Fragen  aufgeworfen,  auf  deren  Lösung  ich  habe  ver- 
zichten müssen.  Mehrmals  habe  ich  die  ganze  Problemstellung* 
für  falsch  oder  wenigstens  für  über  meine  Kräfte  reichend  ge- 
halten und  die  herrschenden  Anschauungen  am  Ende  vielleicht 
doch  für  richtig  anerkannt. 
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Vorwort. 


Das  Resultat  der  Untersuchungen  lege  ich  in  dieser  Schrift 
vor.  Ich  glaube  meine  Theorie  bewiesen  zu  haben;  für  mich 
steht  es  nunmehr  fest,  daß  es  allgemeine  Strukturgesetze  gibt, 
welche  für  alle  Organismen  ohne  Unterschied  ihrer  syste- 
matischen Stellung  gelten.  Ob  ich  auch  den  Leser  von  der 
Richtigkeit  meiner  Lehre  zu  überzeugen  vermag?  Ich  werde  es 
natürlich  finden,  wenn  der  Leser  mit  seinem  Urteil  zurückhalten 
wird,  denn  ich  verlange  von  ihm  zuviel  auf  einmal:  daß  er  den 
Aufbau  der  Organismen  und  speziell  des  Nervensystems  von 
einem  grundsätzlich  neuen  Standpunkte  betrachte.  Ich  weiß  aus 
eigener  Erfahrung  zur  Genüge,  wie  schwer  es  ist,  sich  in  den 
Ideengang  eines  andern  hineinzudenken  und  ihm  nicht  fort- 
während seine  eigenen  Vorstellungen  unterzuschieben;  alle  noch 
so  bindenden  Beweise,  alle  Künste  der  Dialektik,  alle  Kniffe 
eines  gefälligen  Stiles  prallen  ohnmächtig  von  einer  angelernten 
Denkungsart  ab.  Und  wenn  ich  überdies  weder  von  meiner 
Methode  behaupten  kann,  daß  sie  ein  logisch  in  sich  geschlossenes 
Gebäude  von  Prämissen  und  von  Folgerungen  bildet,  noch  von 
meinem  Stile  überzeugt  bin,  daß  er  die  vorgekommenen  Schwierig- 
keiten der  Darstellung  glatt  überwunden  hätte,  dann  bleibt  mir 
nichts  anderes  als  die  Hoffnung*  übrig,  daß  es  den  von  mir  vor- 
geführten Tatsachen  gelingt,  das  Interesse  der  Leser  für  das 
behandelte  Thema  zu  fesseln.  Doch  auch  da  wird  der  Umstand 
ungünstig  wirken,  daß  ich  anstatt  einer  geschlossenen,  deduktiv 
von  einem  obersten  Prinzip  abgeleiteten  Lehre  meine  An- 
schauungen überall  induktiv,  an  der  Hand  der  Analyse  von 
konkreten  Tatsachen  entwickle.  Doch  genug  von  den  Schwierig- 
keiten! Niemand  wird  die  Unrichtigkeit  der  hier  entwickelten 
Grundideen  nachweisen  — und  dieser  ihr  Vorzug  ist  genügend. 

Das  in  der  Schrift  analysierte  Material  stammt  z.  T.  von  der 
Zoologischen  Station  in  Neapel,  teils  verdanke  ich  es  der  Liebens- 
würdigkeit der  Herren  Direktoren  der  zoologischen  Stationen, 
des  Prof.  J.  Cori  in  Triest,  Dr.  Th.  Krumbach  in  Rovigno  und 
des  Herrn  Prof.  O.  Srdinko  in  Prag. 

Meinem  Kollegen,  Prof.  Vlasimsky,  der  mich  bei  der  Re- 
daktion des  Textes  werktätig  unterstützt  hat,  sage  ich  meinen 
aufrichtigen  Dank. 

Prag,  im  März  1912. 


Dr.  Em.  Rädl. 


Inhalt. 

Seite 

I.  Kapitel.  Die  alte  und  die  neue  Lehre i 

1.  Die  natürliche  Wissenschaft  und  die  Wissenschaft  der  Lehr- 
bücher   i 

2.  Die  Idee  und  die  Methode io 

3.  Der  Körper  und  die  Seele 19 

4.  F.  J.  Gail  als  Psychologe 32 

5.  Spezifische  Sinnesenergien  und  spezifische  Strukturen  ....  42 

h.  Rationelle  Morphologie , 57 

II.  Kapitel.  Einige  Betrachtungen  über  die  Augen  der  Tiere 85 

1.  Über  den  Ursinn 86 

2.  Über  die  Verbreitung  der  Augen  im  Tierreich  und  was  damit 

zusammenhängt 91 

3.  Zusammengesetzte  Augen 97 

4.  Das  Auge  als  ein  inneres  Organ 112 

a)  Die  wesentlichen  Bestandteile  des  Auges  . . . k . . . 112 

b)  Das  Auge  und  das  Gehirn 118 

c)  Die  Hypothesen  über  die  Entstehung  des  Nervensystems  123 

5.  Über  die  Lage  der  Sehorgane  am  Körper 129 

a)  Seitenaugen 132 

b)  Scheitelaugen 134 

c)  Dreiteilige  Seitenaugen  143 

aa)  Die  Krustazeen  143 

bb)  Die  Insekten 156 

cc)  Die  Spinnen 162 

dd)  Die  Würmer  1 66 

ee)  Die  Mollusken 168 

ff)  Die  Wirbeltiere  171 

d)  Übersicht 174 

e)  Andere  Sehsphären  177 

Rekapitulierung 179 

III.  Kapitel.  Über  die  Nervenzentren  Im  allgemeinen 182 

1.  Was  ist  ein  Ganglion? 182 

2.  Ganglienzellen 187 

3.  Der  Nervenfilz t99 

4.  Innere  Differenzierungen  des  Nervenfilzes 202 

5.  Die  Beziehungen  der  Nerven  zu  den  Ganglien 21 1 


VI 


Inhalt. 


Seite 

6.  Zwei  Arten  von  Ganglien 218 

a)  Universale  Ganglien 218 

b)  Zentralisation  und  Differenziation 223 

c)  Spezialganglien 229 

IV.  Kapitel.  Die  Typen  der  Sehzentren 23t 

1.  Die  Sehzentren  der  Würmer 235 

a)  Erster  Typus:  Vanadis  235 

b)  Zweiter  Typus:  Dasybranchus 244 

c)  Dritter  Typus:  Protula 246 

d)  Vierter  Typus:  Planaria 246 

2.  Die  Sehzentren  der  Mollusken 249 

a)  Gasteropoden 250 

b)  Kephalopoden  254 

3.  Die  Sehzentren  des  zusammengesetzten  Auges 258 

Erstes  Ganglion 260 

Zweites  Ganglion 265 

Drittes  Ganglion 270 

4.  Die  Sehzentren  des  Seitenauges  der  Spinnen 276 

5.  Die  Sehzentren  der  Scheitelaugen 279 

6.  Die  Sehzentren  der  Wirbeltiere 280 

Erstes  Ganglion 283 

Zweites  Ganglion 287 

Drittes  Ganglion 289 

7.  Übersicht 300 

V.  Kapitel.  Über  die  Asymmetrie  der  optischen  Zentren 302 

1.  Vanadis 305 

2.  Sepia 311 

3.  Die  Fliege 314 

4'v  Wirbeltiere 319 

5.  Allgemeines  über  die  Asymmetrien  der  optischen  Zentralorgane  328 

VI.  Kapitel.  Über  Kaskadenfasern 337 

1.  Die  Kaskaden  in  den  Sehzentren  der  wirbellosen  Tiere  . . . 339 

a)  Die  Würmer 339 

b)  Die  Kephalopoden 342 

c)  Zusammengesetztes  Auge  345 

d)  Die  Sehzentren  der  Spinnen 349 

2.  Wirbeltiere 35° 

a)  Die  Netzhaut  351 

b)  Das  Mittelhirndach  355 

3.  Übersicht 360 

VIT.  Kapitel.  Über  Invertierte  Nervenbahnen  und  Ganglien 366 

1.  Das  zweite  optische  Ganglion  von  Branchipus 371 

2.  Das  zweite  optische  Ganglion  der  Neunaugen 3/6 

3.  Das  dritte  optische  Ganglion  der  Schmetterlinge 378 

4.  Übersicht 381 

VIII.  Kapitel.  Über  die  lichtempfindliche  Schicht  des  Auges 3^4 

1.  Das  Wesen  der  Stäbchenschicht  384 

2.  Die  Asymmetrie  der  lichtempfindlichen  Schicht 388 


Inhalt.  VH 

Seite 

3.  Über  die  Kaskaden  innerhalb  der  lichtempfindlichen  Schicht  406 

4.  Fovea  centralis 408 

5.  Invertierte  Augen  415 

6.  Augen  und  Nervenzentren 425 

7.  Zentrales  und  peripheres  Nervensystem  429 

IX.  Kapitel.  Über  Nervenkreuzungen 439 

1.  Die  Arten  der  Nervenkreuzungen  439 

2.  Allgemeines  über  Cajals  Theorien  441 

3.  Cajals  Erklärung  der  Nervenkreuzungen 444 

4.  A.  Spitzers  Theorie 449 

5.  Der  wahre  Grund  der  Nervenkreuzungen  450 

6.  Über  die  Chiastoneurie 465 

7.  Über  die  Sehnervenkreuzung 467 

8.  Die  partielle  Sehnervenkreuzung  der  Säugetiere 470 

X.  Kapitel.  Über  die  Länge  der  Nervenbahnen 476 

XI.  Kapitel.  Die  neue  Lehre 480 

Namenregister 489 

Sachregister 492 


V 


I.  Kapitel. 

Die  alte  und  die  neue  Lehre. 


i.  Die  natürliche  Wissenschaft  und  die  Wissenschaft 

der  Lehrbücher. 

Es  ist  einem  jeden  Fachmann  vorgekommen,  daß  er  von  einem 
wißbegierigen  Laien  gefragt  wurde,  wie  von  der  Wissenschaft 
dieses  oder  jenes  Problem  aufgefaßt  wird.  Der  Fachmann  stockt, 
wenn  er  aufrichtig  über  die  Frage  nachdenkt,  und  weiß  keine 
Antwort  zu  geben;  hat  er  sich  aber  in  sein  Fachmännertum  sehr 
hineingelebt,  lächelt  er  über  die  Naivetät  des  Laien,  der  die 
heutigen  Richtungen  der  Wissenschaft  nicht  kennt  und  Fragen 
stellt,  welche  von  den  Forschern  nicht  diskutiert  werden.  Es 
ist  Tatsache,  daß  die  sogenannten  Probleme  der  ,,in  die  Wissen- 
schaft eingearbeiteten  Forscher“  von  einer  anderen  Welt  zu  sein 
pflegen  als  die  Probleme,  welche  den  Kopf  eines  natürlichen, 
ungeschulten  Mannes  beschäftigen.  Der  ungelehrte  (wenn  auch 
gebildete)  Mann  weiß  nichts  mit  den  ,, Zellen“,  mit  den  „Asso- 
ziationsbahnen“, „Nißlkörperchen“  und  anderen  ähnlich  klingen- 
den gelehrten  Worten,  Tatsachen,  Hypothesen,  Erklärungen  und 
Problemen  anzufangen;  er  wird  einem  populären  Vortrag  über 
dieselben  vielleicht  höflich,  vielleicht  mit  dem  Wunsche,  neues  zu 
erfahren,  zuhören,  er  wird  vielleicht  den  Vortrag  in  irgendein 
Fach  seines  Gedächtnisses  hineintun  — aber  nichts  mehr;  dem 
wissenschaftlich  ungeschulten  Menschen,  möge  er  eine  noch  so 
große  Sehnsucht  nach  tieferer  Erkenntnis  der  Natur  empfinden, 
werden  wissenschaftliche  Lehren  ä la  Neuron,  Assoziations- 
zentrum, Ganglienzelle  usw.  nichts  erklären,  werden  in  ihm 
keinen  neuen  Gedanken  erwecken,  nichts  wird  sich  daran 
knüpfen,  was  bisher  im  Geiste  vereinzelt  irrte;  sie  werden  in 
seinem  Kopfe  ebenso  tot  und  wirkungslos  liegen  bleiben,  wie 
die  ernsten  Lehren  des  Mentors  im  Kopfe  eines  lebhaften  Kindes. 
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I.  Kapitel. 


Nach  den  gelehrten  Abhandlungen  zu  urteilen,  „erklären“  die 
Neuronenlehre,  die  Zentrentheorie,  die  Lehre  von  den  Leitungs- 
bahnen sehr  viel;  nur  daß  das  Wort  „erklären“  da  einen  anderen 
Sinn  hat  als  im  gewöhnlichen  Leben.  Es  ist  nicht  leicht,  mit 
einigen  Worten  das  Wesen  der  Erklärung  zu  erläutern;  besser 
als  die  schönsten  Worte  ist  das  individuelle  Erlebnis  einer  noch 
so  unbedeutenden,  aber  wirklichen,  lebendigen  Erklärung.  Man 
durchlebt  da  einen  eigenartigen  psychischen  Zustand,  die  Be- 
freiung von  einer  Spannung,  die  Befriedigung  nach  langem  ver- 
geblichen Hin-  und  Hertappen,  ein  plötzlich  auftretendes  Licht, 
wo  früher  Dunkelheit  herrschte,  es  tritt  Gewißheit  an  Stelle 
der  bisherigen  Unsicherheit  ein.  Mit  jeder  neuen  Erklärung 
springt  eine  neue  Wirklichkeit  aus  dem  Schaume  der  vergäng- 
lichen Tatsachen  ins  Leben,  eine  Wirklichkeit,  mit  welcher  ein 
neues  Leben  anhebt.  Eine  neue  Erklärung,  eine  neue  Idee  hat 
mit  anderen  Wirklichkeiten  auch  das  gemeinsam,  daß  sie  ein 
Naturobjekt  und  kein  Kunstprodukt  darstellt;  sie  erheischt  die 
Fülle  der  Zeit,  sie  wird  nur  im  Kopfe  besonders  erwählter  Per- 
sonen empfangen  und  kommt  auf  die  Welt  mit  elementarer 
Macht,  ohne  dem  Willen  unterordnet  zu  sein,  und  dem  Beobachter 
bleibt  nichts  anderes,  als  ihr  Dasein  zu  konstatieren,  ohne  daß 
man  sich  über  das  Wie  ihrer  Entstehung  Rechenschaft  geben 
könnte.  Doch  genug  der  Gleichnisse:  wer  aus  eigener  Erfahrung 
nicht  weiß,  worin  eine  Erklärung  besteht,  dem  wird  keine 
Definition  und  kein  Vergleich  eine  Anschauung  derselben  ver- 
schaffen können. 

In  der  Wissenschaft  bedeutet  dagegen  die  Erklärung  etwas 
ganz  anderes.  Die  Erklärungen  des  Gedächtnisses  durch  die 

Neuronen,  die  Erklärungen  der  Sehnervenkreuzung  durch  die 
allmähliche  Umwandlung  des  wirbellosen  Körpers  zu  dem  Körper 
der  Wirbeltiere  unter  dem  Einfluß  äußerer  Lebensbedingungen 
und  so  viele  andere  moderne  Hypothesen,  Theorien  und  Lehren, 
welche  in  den  Lehrbüchern  und  Monographien  als  Antworten 
auf  die  Fragen  denkender  Leute  dargeboten  werden,  sind  himmel- 
weit von  der  lebendigen  Erklärung  entfernt;  sie  sind  nur 
stilistische  Zusammenfassungen  dessen,  was  die  wissenschaftliche 
Literatur  eben  neues  bringt.  In  den  Lehrbüchern  der  Psychologie 
findet  man  gewisse  Lehrsätze  über  das  Gedächtnis,  über  die 
Empfindungen,  über  den  Willen,  in  den  Lehrbüchern  der  Histo- 
logie stehen  wieder  gewisse  Sätze  über  die  Zellen,  die  Nerven- 
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fasern,  die  Nervenzentren ; wenn  man  aus  diesen  psychologischen 
und  histologischen  Lehrsätzen  einen  Grundsatz  ableitet  und  sich 
z.  B.  für  die  Lehre  entscheidet,  daß  „in  gewissen  Ganglienzellen 
das  Gedächtnis  seinen  Sitz  hat“,  daß  „durch  gewisse  Nervenfasern 
die  Empfindung  geleitet  wird“,  so  bietet  man  eine  Erklärung  im 
Stile  der  modernen  Wissenschaft.  Die  Bezeichnungen  „Ge- 
dächtnis“, „seinen  Sitz  haben“,  „Empfindung“,  „leiten“  stellen 
da  kein  Produkt  lebendiger  Anschauung  dar,  man  denkt  bei  dem 
Worte  „Gedächtnis“  an  keinen  konkreten  Fall,  den  man  sich 
anschaulich  vorstellen  könnte,  z.  B.  an  das  Gedächtnis  Napoleons 
oder  eines  anderen  bestimmten  Menschen,  sondern  man  hat  die 
Definition  des  Gedächtnisses  im  Sinne,  welche  in  W.  Wundt’s 
physiologischer  Psychologie  oder  in  einem  anderen  Handbuch 
steht;  durch  den  Satz  „die  Empfindung  wird  durch  den  Nerv 
geleitet“  drückt  man  keine  unmittelbare  Erfahrung  aus,  sondern 
stellt  nur  drei  Worte  zusammen,  von  welchen  das  eine,  die 
„Empfindung“,  aus  einem  Lehrbuch  der  Psychologie,  das  andere, 
der  „Nerv“,  aus  der  Anatomie,  das  dritte,  „leiten“,  aus  der 
Elektrizitätslehre  geliehen  worden  ist. 

Hier  nun  liegt,  glaube  ich,  die  Ursache  der  Diskrepanz 
zwischen  dem  Denken  eines  Fachmannes  und  dem  eines  Laien. 
Der  Laie  schöpft  seine  Probleme  und  deren  Formulation  un- 
mittelbar aus  dem  Leben,  er  drückt  durch  dieselben  seinen 
geistigen  Zustand  aus,  er  denkt  in  selbstgebildeten  Anschauungen, 
während  der  Gelehrte  sich  an  Definitionen  und  Probleme  hält, 
welche  von  anderen  Männern  aufgestellt  worden  sind.  Nun  be- 
steht aber  zwischen  den  in  den  Lehrbüchern  enthaltenen  Defini- 
tionen und  den  aus  dem  Leben  geschöpften  Anschauungen  der 
wesentliche  Unterschied,  daß  der  Inhalt  der  letzteren  immer 
tiefer  ist  als  jede  Definition,  die  man  von  denselben  geben  kann. 
Man  beschreibe  und  definiere  den  Nerv,  das  Gedächtnis,  die 
Empfindung  noch  so  eingehend,  noch  so  passend,  unsere  Worte 
bleiben  immer  weit  hinter  der  Fülle  der  unmittelbar  angeschauten 
Wirklichkeit.  Da  die  lebendige  Anschauung  die  Wirklichkeit, 
die  Definition  nur  einen  Abglanz  derselben  darstellt,  pflegen  auch 
die  Probleme  des  ungeschulten  Menschen  natürlich  zu  sein, 
während  dem  Gelehrten  bei  seinen  Erklärungen  die  Gefahr  droht, 
daß  er  in  Schulmeisterei  verfallen  könnte. 

Die  lebendige  Anschauung  ist  individuell;  es  muß  ein  be- 
stimmter Mensch  da  sein,  in  dessen  Seele  sie  entsteht  und  sie 
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wiederholt  sich  niemals;  wenn  sich  zwei  Personen  dasselbe  vor- 
stellen, wenn  eine  Person  zweimal  über  dasselbe  nachdenkt,  ent- 
steht jedesmal  eine  andere  Vorstellung.  Daher  ist  jede  wirkliche 
Anschauung,  jedes  wirkliche  Problem  subjektiv;  dem  natürlichen 
Menschen  gilt  dasjenige  als  Problem,  was  e r nicht  versteht,  was 
e r zu  verstehen  strebt,  und  er  bemüht  sich,  jede  Frage  nach 
seiner  individuellen  Beschaffenheit  zu  lösen:  es  wäre  keine 

Lösung,  was  nicht  seine  Lösung  wäre.  In  der  dogmatischen 
Wissenschaft  gilt  dagegen  als  Problem,  was  die  zufälligen  Ent- 
deckungen der  letzten  Tage  für  der  Erforschung  wert  erklären, 
und  sie  beantwortet  die  Probleme  abstrakt,  für  alle  Menschen 
gleich.  Einer  solchen  Wissenschaft  tun  am  besten  die  Lehr- 
bücher und  die  Monographien  Genüge,  deren  wesentliches  Merk- 
mal in  ihrer  Unpersönlichkeit  liegt:  in  ihnen  werden  die  Resultate 
der  Arbeiten  anderer  Forscher  gleichmäßig  nach  einem  objektiven 
Maßstabe  zusammengestellt;  wo  der  Verfasser  über  seine  eigenen 
Arbeiten  zu  sprechen  hat,  behandelt  er  sich  selbst  als  eine  fremde 
Person;  alles  in  der  Schrift,  der  Inhalt,  die  Probleme,  die  Beweis- 
arten, wird  nur  von  außen  her  bestimmt,  materiell  begrenzt.  Die 
Monographien  über  das  Nervensystem  der  Wirbeltiere,  über  die 
Exkretionsorgane  der  Würmer,  über  die  Ganglienzellen  der 
Gehirnrinde  stellen  keine  Antwort  auf  Probleme,  die  in  dem 
Gemüt  eines  Menschen  entstehen  können,  denn  ,,das  Nervensystem 
der  Wirbeltiere“,  „die  Exkretionsorgane  der  Würmer“  u.  ä.  Objekte 
stellen  keine  Ideen,  keine  Produkte  der  Geistestätigkeit,  sondern 
bloß  rohes,  nur  nach  äußeren  Gesichtspunkten  bearbeitetes 
Material  dar.  Den  Lehrbüchern  und  Monographien  gegenüber 
stehen  solche  Werke,  wie  z.  B.  X.  Bichat’s  „Rechercbes  physio- 
logiques  sur  la  vie  et  la  mort“,  Cl.  Bernard’s  „Legons  sur  les 
phenomenes  de  la  vie“  oder,  um  ein  Werk  zu  nennen,  welches 
dem  Neurologen  näher  steht,  St.  Apäthy’s  bekannte  Abhandlung 
über  das  leitende  Element  des  Nervensystems,  Schriften,  welche 
eine  Idee  verfolgen  und  die  subjektiven  Anschauungen  des 
Forschers  entwickeln. 

Die  dogmatische  Auffassung  der  Wissenschaft  streift  von  den 
wissenschaftlichen  Anschauungen  alles  Konkrete  ab,  löst  sie  von 
ihren  Beziehungen  zum  wirklichen  Leben,  von  der  Idee,  welche 
sie  produziert  hat;  sie  faßt  die  Ideen  als  tote  Dinge,  sozusagen 
als  Ziegel  auf,  welche  man  mit  dem  Mörtel  der  abstrakten  Logik 
zu  beliebigen  Bauten  zusammenstellen  kann.  Der  Neurologe, 
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der  z.  B.  das  Sehen  erklärt,  hält  die  Ätherschwingungen,  die 
chemische  Reizung  der  Netzhaut,  die  sog.  Nißlkörperchen  in  den 
Ganglienzellen,  die  Lichtempfindung  und  alle  diejenigen  Sachen, 
von  welchen  in  den  Lehrbüchern,  in  den  Kapiteln  über  den  Bau 
und  die  Funktion  des  Auges  erzählt  wird,  für  ein  für  sich  selbst 
bestehendes  Material,  welches  er  mit  Hilfe  der  Logik  (deren 
Gesetze  ebenfalls  in  den  Büchern  stehen)  zu  einem  Ganzen 
zusammenfassen  und  woran  er  seine  eigenen  Entdeckungen  an- 
knüpfen soll.  Uber  die  Aufnahme  und  über  den  Wert  jeder 
einzelnen  Tatsache  entscheidet  bei  diesem  Neurologen  nicht  die 
innere  Beziehung  dieser  Tatsache  zu  der  in  der  Schrift  verfolgten 
Idee,  sondern  ihre  Neuheit:  Die  Darstellung  muß  so  gewählt 
werden,  daß  alle  modernen  Entdeckungen  des  Gebietes  gleich- 
mäßig behandelt  sind;  dabei  ist  es  allgemeiner  Brauch  geworden, 
in  den  Monographien  eben  die  modernsten  Entdeckungen  eines 
Gebietes  bis  in  die  Einzelheiten  zu  verfolgen,  wo  es  aber  nötig 
ist,  auf  ein  anderes  Gebiet  überzugreifen,  aus  demselben  ganz  ver- 
altete Lehren  aufzunehmen. 

Die  Theoretiker,  welche  diese  objektivistische  Methode  be- 
folgen, verfallen  in  den  Fehler  der  Scholastik,  welche  überhaupt 
ein  ebenso  reges  Leben  in  unserer  Zeit  führt  wie  zur  Zeit  der 
Albertus  Magnus  und  Thomas  von  Aquino.  Die  Scholastik  hat 
getrachtet,  z.  B.  die  Leistung  der  Seele,  d.  h.  einer  toten  Lehrbuch- 
definition, dadurch  zu  beweisen,  daß  sie  verschiedene  den  Büchern 
entnommene  Lehren  nach  logischen  Prinzipien  zusammenstellte; 
sie  faßte  die  Seele,  die  Lehren  über  dieselbe,  die  Logik  objek- 
tivistisch, d.  h.  als  von  der  Person  des  Beweisführers  und  von- 
einander unabhängige  Dinge,  welche  ganz  dieselbe  Bedeutung 
haben,  wenn  sich  ihrer  die  Person  A oder  die  Person  B zur  Beweis- 
führung bedient,  an  denen  nichts  zu  ändern  ist,  wenn  man  mit 
Hilfe  derselben  die  Existenz  oder  die  Nichtexistenz  der  Seele 
beweist.  Diese  die  subjektive  Grundlage  der  Forschung  negierende 
Anschauungsweise  bereitete  der  Scholastik  ihre  Niederlage,  und 
die  Sieger  triumphierten  über  dieselbe  deshalb,  weil  sie  die  Wissen- 
schaft und  die  Philosophie  konkret,  lebendig,  individualistisch  auf- 
faßten: man  lese  nur  einen  Giordano  Bruno,  einen  Paracelsus  und 
man  wird  sich  überzeugen,  wie  persönlich  diese  Genien  ihre 
kehren  nahmen,  wie  sie  dieselben  durchlebten.  In  der  Tat, 
wenn  der  Satz  „die  Seele  existiert“  einen  wirksamen  Inhalt  haben 
soll,  muß  er  sich  auf  einen  konkreten  Fall  beziehen:  ich  bin  es, 
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der  in  diesem  Moment  aus  ganz  besonderen  Gründen  diesen  Satz 
ausspricht,  wobei  ich  unter  dem  Worte  Seele  etwas  ganz  Konkretes 
(obwohl  vielleicht  Unaussprechbares),  durch  meine  Erfahrung, 
durch  meine  Gemütsverfassung,  durch  den  Zweck,  zu  welchem 
ich  den  Satz  ausspreche,  Bedingtes  verstehe.  Wenn  eine  andere 
Person  diesen  Satz  als  ihre  Überzeugung  ausspricht,  so  drückt  sie 
einen  andern  konkreten  Fall  aus,  da  sie  auf  Grund  anderer  Er- 
fahrungen zu  dieser  Überzeugung  gelangt  ist,  da  sie  damit  andere 
Zwecke  verfolgt.  Jede  wertvolle  Erkenntnis,  welche  von  einem 
Menschen  ausgesprochen  worden  ist,  hatte  diesen  konkreten, 
mit  dem  tatsächlichen  Leben  unmittelbar  zusammenhängenden 
Charakter,  während  die  ohne  eine  solche  Lebenswärme  kon- 
struierten Sätze  immer  nur  Mittel  zu  leeren  Debatten  und 
Prüfungsmaterial  für  Schulen  boten. 

Wir  müssen  jeden  Lehrsatz,  jede  Tatsache,  jede  Hypothese 
konkret  nehmen,  d.  h.  sie  in  ihrem  organischen  Zusammenhänge 
mit  dem  Denken  des  Menschen  auffassen,  der  sie  ausgesprochen 
hat.  Es  ist  unrichtig,  von  den  Ätherschwingungen  in  abstracto  zu 
schreiben,  d.  h.  sich  dieser  Hypothese  als  einer  unpersönlichen 
Wahrheit  oder  Wahrscheinlichkeit  zu  bedienen,  als  ob  sie  nur  den 
schematischen  Sinn  hätte,  welcher  ihr  in  den  Lehrbüchern  zu- 
geschrieben wird,  als  ob  man  sie  in  dieser  ihrer  abstrakten,  jedes 
individuellen  Inhaltes  baren  Form  in  beliebige  Erklärungen  ein- 
führen könnte;  sondern  man  muß  diese  Hypothese  als  Worte 
nehmen,  durch  welche  ein  bestimmter  Forscher  (Hughens, 
Fresnel,  Maxwell)  ganz  bestimmte  Beobachtungen  beschrieben 
hat.  Je  lebendiger  man  sich  einen  jeden  dieser  Forscher  in  ihrem 
Arbeitssaale,  mit  ihren  Apparaten,  Problemen  und  Antworten 
vorstellt,  desto  richtiger  faßt  man  die  Undulationstheorie  auf, 
desto  leichter  wird  es  uns,  diese  Theorie  passenderweiSö  in  die 
Physiologie  einzuführen.  Um  mit  Erfolg  über  die  Ganglienzelle 
etwas  Bedeutendes  aussagen  zu  können,  genügt  es  nicht  zu  lesen, 
was  man  über  Ganglienzellen  geschrieben  hat,  es  genügt  auch 
nicht,  die  Ganglienzellen  auf  Präparaten  zu  sehen  oder  solches 
Präparat  zu  verfertigen;  es  muß  uns  eine  innere  Notwendigkeit 
zu  dem  Studium  dieser  Gebilde  führen,  und  wir  müssen  zu  ver- 
stehen suchen,  wohin  die  Autoren  mit  dem  Begriffe  der  ,, Ganglien- 
zelle“ zielten;  sonst  bleibt  die  Ganglienzelle  für  uns  nur  ein 
auf  alle  Ewigkeit  unfruchtbares  Wort.  Kant  hat  am  Ende  der 
Kritik  der  reinen  Vernunft  das  richtige  Postulat  aufgestellt,  man 
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müsse  eine  Wissenschaft  „nicht  nach  der  Beschreibung,  die  der 
Urheber  derselben  davon  gibt,  sondern  nach  der  Idee,  welche  man 
aus  der  Einheit  der  Teile,  die  er  zusammengebracht  hat,  in  der 
Vernunft  selbst  gegründet  findet,  erklären  und  bestimmen“. 

Man  verlachte  die  Scholastik,  weil  sie  nur  Wortweisheit  war 
und  die  Erfahrung  verschmähte;  aber  auch  die  Präparate  und  die 
Experimente  stellen  nur  eine  Art  Worte  dar,  welche  nur  dann 
einen  wirksamen  Sinn  haben,  wenn  hinter  denselben  ein  hand- 
lungskräftiger Mann  steht,  welcher  mit  denselben  seine  Ideen 
ausdrücken  will.  Darum  hat  eine  jede  Tatsache  und  jede  wissen- 
schaftliche Lehre  nur  im  lebendigen  Zusammenhänge  mit  einem 
bestimmten  geistigen  Milieu  Sinn;  es  gibt  keine  Undulations- 
theorie  an  sich,  keine  Lichtempfindung  an  sich,  keine  chemische 
Reizung  der  Netzhaut  an  sich,  sondern  es  gibt  nur  spezielle 
Undulationstheorien,  es  gibt  Lichtempfindung  nach  der  Assozia- 
tionspsychologie, es  gibt  Reizung  der  Netzhaut  nach  der  Lehre 
Boll’s,  und  jeden  dieser  Begriffe  muß  man  wieder  ganz  konkret 
auffassen,  viel,  viel  konkreter,  als  es  hier  meine  Worte  andeuten. 

Erfahrung!  Kein  Zweifel,  daß  die  Erfahrung  die  erste  Rolle 
in  der  Wissenschaft  spielt,  wie  sie  das  wichtigste  Moment  in 
allem  menschlichen  Handeln  bildet;  aber  die  wahre  Erfahrung 
besteht  ihrem  Wesen  nach  weder  in  toten  Sachen,  noch  in  Büchern 
und  Apparaten,  noch  in  Experimenten;  eher  als  ein  materielles 
Ding  stellt  die  Erfahrung  den  psychischen  Zustand  des 
Menschen  dar,  der  „viel  erfahren  hat“  — man  verstehe  diese 
Worte  in  ihrem  natürlichen  Sinn.  Die  Erfahrung  bedeutet  vieles 
anstreben  und  viel  Enttäuschung  erleben,  viel  gesehen  ha'ben  und 
deshalb  manches  übersehen,  bedeutet  Gewandtheit,  bedeutet  aber 
auch  Schwielen  und  Narben.  Man  beachte  nur  den  stark  pessi- 
mistischen Ton,  den  der  natürliche  Sinn  des  Wortes  Erfahrung 
enthält,  den  die  Wissenschaft  gänzlich  übersieht:  erfahren  heißt 
immer  auch  erdulden;  „Erfahrung  bedeutet,  wie  mich  dünkt, 
immer  schlimme  Erfahrung“  bemerkt  einmal  Nietzsche,  und  ähn- 
lich lautet  das  Urteil  eines  der  ältesten  Dichter:  Odysseus  galt 
dem  Homer  für  erfahren,  weil  er  weit  geirrt,  vieler  Menschen 
Städte  gesehen  und  Sitte  gelernt  hat  „und  auf  dem  Meere  so  viel 
unnennbare  Leiden  erduldet“. 

Es  gibt  nur  eine  lebendige  Erfahrung,  welche  in  der  streb- 
samen Seele  des  Menschen  lebt  und  aus  konkreten,  mit  dem 
ganzen  Gemüt  erlebten  Fällen  entsteht. 
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Da  also  jede  Erkenntnis  konkret  sein  muß,  wird  man  zu 
keiner  lebensfähigen  Theorie  durch  bloßes  Zusammenstellen  von 
Worten  und  Lehren  gelangen.  Woher  würde  auch  eine  solche 
Theorie  Leben  gewinnen,  wenn  sie  es  nicht  von  allem  Anfang  an 
hätte?  Es  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  eine  ganze  konkrete 
Theorie  aufzubauen,  d.  h.  von  eigener  Philosophie,  von  selbst- 
erlebten Tatsachen,  von  uns  interessierenden  Problemen  aus- 
zugehen; jeder  muß  selbst  das  Problem  durchleben,  muß  durch  die 
Theorie  ein  Hindernis  überwinden,  das  einen  im  freien  Nach- 
denken stört.  Vielleicht  stoßen  wir  auf  das  Problem  bei  der  Be- 
trachtung einer  Reaktion  des  tierischen  Körpers  oder  eines  Präpa- 
rates; vielleicht  wollen  wir  uns  Klarheit  über  einen  einmal  ge- 
hörten aber  nicht  gut  verstandenen  Lehrsatz  verschaffen ; vielleicht 
beschäftigt  uns  eine  Idee,  von  welcher  wir  nicht  wissen,  woher 
sie  uns  gekommen  ist;  in  solchen  Problemen  muß  der  Aus- 
gangspunkt unserer  Arbeit  liegen  und  nicht  in  Fragen,  welche 
uns  die  Wissenschaft  stellt.  Nehmen  wir  an,  daß  ein  Forscher 
über  das  Ästhetische  in  der  Musik  nachdenken  würde.  Was 
würde  den  Anlaß  zu  einer  solchen  Untersuchung  bilden?  Jeden- 
falls eine  konkrete  Beobachtung:  der  Forscher  würde  von  einer 
persönlichen  Erfahrung  ausgehen,  wo  er  die  Schönheit  der  Musik 
direkt  beobachtet,  gefühlt  hat.  Er  hat  sich  bei  dem  Anhören 
einer  Melodie  gesagt:  „diese  Tonfolge  ist  schön“,  und  von  dieser 
sicheren  Erfahrung  ausgehend,  würde  er  andere  Tonfolgen  unter- 
suchen und  sich  eine  je  weiter  desto  größere  Klarheit  über  den 
Begriff  der  musikalischen  Schönheit  verschaffen.  Anfangs  würde 
er  noch  nicht  wissen,  warum  eben  die  gehörte  Melodie  schöner 
als  eine  andere  ist,  sondern  würde  es  nur  fühlen;  erst  eine  fort- 
gesetzte Beobachtung  und  Analyse  würde  ihm  erlauben,  sein  Ge- 
fühl in  klare  Worte  und  Begriffe  zu  fassen.  In  diesem  Falle  also 
bildet  ein  sicheres  aber  nicht  formulierbares  Wissen  den  Anfang 
der  Arbeit,  und  die  Tatsachen,  die  Experimente,  Methoden  stellen 
nur  Mittel  dar,  um  gegen  das  Ende  der  Untersuchung  zu  einem 
in  Worte  faßbaren  Wissen  zu  gelangen.  Das  ist  der  natürliche 
Weg  der  Forschung;  leider  wird  nur  zu  oft  die  umgekehrte 
Richtung  eingeschlagen,  und  man  geht  von  bestimmten  Lehrsätzen 
aus,  um  zui  unbestimmten  Hypothesen  zu  gelangen.  Man  erörtert 
z.  B.  die  Beziehungen  zwischen  dem  Nervensystem  und  der  Seele; 
unter  „Nervensystem“  versteht  man  anatomische  und  histologische 
Präparate  und  physiologische  Lehrsätze,  im  allgemeinen  also  eine 
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große  Menge  von  Einzelheiten,  unter  „Seele“  Empfindungen,  Vor- 
stellungen, Willensäußerungen,  Gedächtnis  und  andere  in  den 
Lehrbüchern  enthaltene  Abstrakta.  Diese  „Tatsachen“  über  das 
Nervensystem  und  über  die  Seele  werden  miteinander  verknüpft 
und  so  gelangt  man  am  Ende  zu  der  Hypothese  vom  Sitze  der 
Vorstellungen  in  gewissen  Gehirnzellen,  von  der  Leitung  der 
Empfindungen  durch  die  Nerven  u.  ä.  Man  ist  an  einen  solchen 
Gedankengang  so  sehr  gewöhnt,  daß  man  das  Scholastische  des- 
selben gar  nicht  fühlt  und  nicht  bemerkt,  daß  die  auf  diese  Art 
gewonnenen  Hypothesen  keine  neue  Erkenntnis  bringen,  sondern 
nur  eine  mechanische  Zusammenstellung  von  den  Wörtern  Vor- 
stellung — Zelle,  Empfindung  — Nerv  — leiten.  Auch  bei  dem 
Studium  der  Beziehungen  des  Nervensystems  zum  Seelenleben 
muß  man  vom  konkreten  Wissen  ausgehen:  „das  Nervensystem“ 
und  „die  Seele“  müssen  etwas  Erlebtes,  eine  ganz  individuelle 
Erfahrung  darstellen,  welcher  wir  uns  ganz  sicher  bewußt  sind, 
ohne  sie  aber  klar  durch  Worte  ausdrücken  zu  können,  und  die 
Arbeit  muß  auf  die  klare  Formulierung  dieses  Wissens  hinzielen; 
das  Zusammenstellen  der  Endprodukte  des  Denkens,  der  Wörter 
Vorstellung  — Zelle,  Empfindung  — leiten  ist  ebenso  sinnlos,  wie 
wenn  ein  Tauber  zu  einem  lebendigen  Begriff  der  musikalischen 
Schönheit  durch  Zusammenstellung  der  ästhetischen  und  musikali- 
schen Lehren  gelangen  wollte. 

Lassen  wir  also  den  Lehrbüchern  ihr  Ziel,  die  bestehenden 
Lehren  übersichtlich  zu  ordnen,  zu  berichtigen  und  zu  vervoll- 
kommnen, dem  Strom  der  wissenschaftlichen  Forschung  feste 
Bahnen  anzuweisen  und  überhaupt  die  Wissenschaft  wie  ein 
äußeres  Objekt  amtlich  zu  überwachen.  Wer  wird  daran  zweifeln, 
daß  diese  Rolle  eine  sehr  verdienstliche  sein  kann,  und  daß  sie 
hohe  Geistesfähigkeiten  beansprucht?  Wir  wollen  aber  ein 
anderes  Ziel  verfolgen,  das  man  je  nachdem  für  bescheidener  oder 
für  kühner  halten  kann;  das  Ziel  frei  eigenen  Ideen  nachzugehen, 
keine  äußerlich  bestimmten  Grenzen  der  wissenschaftlichen  Ge- 
biete anzuerkennen,  durch  keine  uns  von  den  Schulen  auf- 
gedrängten Forschungsmethoden  den  Weg  der  eigenen  Forschung 
einzudämmen.  Wir  wollen  weder  Sklaven  der  Tatsachen  noch 
der  Methoden  sein.  Handelt  es  gich  uns  z.  B.  um  den  Zusammen- 
hang der  Netzhautstruktur  mit  dem  Sehvorgange,  vielleicht 
werden  wir  nach  der  Methode  Golgis,  vielleicht  nach  einer  anderen 
Färbungsmethode  der  Präparate  greifen,  vielleicht  werden  wir 
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überhaupt  keine  Präparate  färben,  denn  es  handelt  sich  nicht 
darum,  schöne  Präparate  zu  bekommen,  sondern  die  Netzhaut- 
struktur physiologisch  zu  deuten;  immer  bleibt  die  Methode  nur 
ein  Mittel,  dessen  wir  uns  nach  unserem  freien  Ermessen  bedienen 
werden.  Wer  wirklich  danach  strebt,  ein  ihn  quälendes  Problem 
aufzulösen,  der  wird  nach  geeigneten  Mitteln  überall  suchen: 
im  freundschaftlichen  Gespräch,  in  den  Gedichten,  in  der  an- 
erkannten und  mißachteten  Wissenschaft,  in  möglichen  und  un- 
möglichen Hypothesen:  er  denkt  über  den  Mond  nach  — und 
ein  vom  Baume  fallender  Apfel  gibt  ihm  die  ersehnte  Antwort; 
er  studiert  die  Bewegung  der  Kugel  auf  der  schiefen  Ebene  — 
und  das  Pendeln  des  Kronleuchters  in  der  Kirche  gibt  ihm  die 
Lösung;  er  bemüht  sich  umsonst,  den  Zusatz  des  Silbers  in  einer 
goldenen  Krone  zu  wägen  — um  im  Bad  die  gesuchte  Methode 
zu  finden. 

Wohin  wären  die  großen  Entdecker  gelangt,  wenn  sie  blind 
die  letzten  Errungenschaften  einer  zufällig  abgegrenzten  Wissen- 
schaft nach  mechanischen  Grundsätzen  zusammengestellt  hätten? 
Wo  Kärner  bauen,  haben  Könige  nichts  zu  tun.  Unrichtig  ist 
der  Grundsatz,  daß  wir  an  die  Tatsachen  der  heutigen  Wissen- 
schaft glauben  und  ihnen  unsere  Vorstellungen  vom  Wesen  der 
Dinge  anpassen  müssen:  es  gibt  sehr  viele  Tatsachen,  welche  nicht 
wert  sind,  daß  sie  eines  Blickes  gewürdigt  würden,  geschweige 
denn,  daß  man  seinen  Glauben  mit  denselben  belästigte;  es  gibt 
viele  Tatsachen,  an  welchen  es  sehr  ratsam  ist,  nicht  zu  glauben. 
Nicht  zu  glauben,  daß  die  gebotenen  Tatsachen  wirklich  auch 
Tatsachen  sind,  unter  den  gebotenen  Tatsachen  und  Lehren  das 
Richtige  wählen  zu  wissen,  sie  als  Mittel  zur  Darstellung  seiner 
Ideen  anzuwenden,  ihnen  Geist  und  Leben  zu  verleihen,  darin 
liegt  die  Aufgabe  des  Forschers. 

2.  Die  Idee  und  die  Methode. 

Der  Fortschritt  der  Wissenschaft  ist,  so  wird  in  den  wissen- 
schaftlichen Laboratorien  behauptet,  eine  Folge  der  Vervollkomm- 
nung der  Forschungsmethoden.  Die  Geschichte  soll  diese  An- 
schauung bestätigen:  in  der  Erforschung  des  Nervensystems  be- 
deutete einen  großen  Fortschritt  die  durch  Golgi’s  Methode  be- 
dingte Neuronenlehre,  nach  welcher  aus  dem  unentwirrbaren  Ge- 
flecht der  Nervenfäserchen  nur  einzelne  Ganglienzellen  mit  ihren 
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Ausläufern  sichtbar  gemacht  werden;  ein  neuer  Fortschritt  wurde 
verzeichnet,  als  es  St.  Apäthy  gelang,  innerhalb  der  Nervenfasern 
feine  Fibrillen  zu  färben,  und  wieder  ein  neuer  Fortschritt  war 
erreicht,  als  A.  Bethe  und  Bielschowsky  Apathys  Methode  ver- 
vollkommnet und  durch  andere  leichter  zu  handhabende  Färb- 
methoden ersetzt  hatten.  Und  wie  in  diesem,  so  geschah  es  auch 
in  hundert  anderen  Fällen:  eine  neue  Fertigkeit,  ein  neues  Instru- 
ment, ein  neues  chemisches  Präparat  gaben  die  Triebfeder  ab  für 
einen  neuen  Aufschwung  der  Wissenschaft.  Die  wissenschaft- 
liche Erkenntnis  soll  mit  der  technischen  Methode  beginnen,  zur 
Entdeckung  neuer  Tatsachen  fortschreiten  und  sich  endlich  auf 
Grund  derselben  zu  neuen  Vorstellungen  vom  Wesen  der  Er- 
scheinungen aufschwingen. 

Sonderbare  Dinge  beweist  aber  eine  solche  Wissenschafts- 
geschichte! Sie  beweist,  daß  die  Wissenschaft  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  fortschreitet  als  andere  Gebiete  der  Geistes- 
tätigkeit; während  sonst  zuerst  die  Idee  in  der  Form  einer  mehr 
oder  weniger  klaren  Ahnung  des  Zukünftigen  da  ist,  dann  die 
Methode  kommt,  mit  Hilfe  deren  die  Idee  realisiert  wird  und 
schließlich  die  Realisation,  die  „Tatsache“  erscheint,  soll  in  der 
Wissenschaft  die  Methode  vorangehen  und  die  Idee  nachfolgen; 
die  wissenschaftlichen  Begriffe  und  Anschauungen  sollen  durch 
eine  Art  spontaner  Generation  aus  den  Methoden  und  Tatsachen, 
aus  toten,  außerhalb  des  nach  vorwärts  strebenden  Menschen 
liegenden  Dingen  entstehen. 

Schildert  aber  jene  Wissenschaftsgeschichte  das  genetische 
Verhältnis  zwischen  der  Methode  und  der  Idee  richtig?  Es  gilt 
nicht  nur  von  der  Geschichte  der  Politik,  daß  man  sie  den  Bedürf- 
nissen der  Gegenwart  anzupassen  weiß;  auch  in  die  Wissenschafts- 
geschichte pflegen  die  Anschauungen  der  Gegenwart  mehr  hinein- 
zuspielen als  billig  ist.  Bereits  die  Etymologie  des  Wortes  „Tat- 
sache“ spricht  gegen  die  Ansicht,  daß  die  Idee  den  Tatsachen 
nachfolgen  sollte;  aus  dem  Worte  „Tatsache“  hört  man  die  Tat 
heraus,  und  es  wäre  eine  schlimme  Tat,  welcher  die  Idee  erst 
nachhinken  sollte!  Die  Tatsache  (factum)  bedeutet  die  Verwirk- 
lichung von  etwas,  was  bereits  früher  da  war,  aber  nur  als 
Gedanke,  als  Absicht.  Wie  die  Idee  die  Tat  erzeugt,  so  erzeugt 
sie  auch  die  Tatsache  — im  praktischen  Leben  wie  in  der  Wissen- 
schaft. Wohl  ist  es  wahr,  daß  es  dem  Menschen  nicht  vergönnt 
ist,  Tatsachen  aus  nichts,  durch  die  bloße  Kraft  des  Geistes  zu 
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schaffen,  und  daß  er  immer  und  immer  wieder  vor  fertige  Ereig- 
nisse, vor  die  Produkte  fremder  Geistestätigkeit  gestellt  wird, 
oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  daß  der  Zufall,  daß  eine  unerwartete 
Entdeckung,  daß  das  Glück  den  Menschen  in  seiner  Tätigkeit 
unterstützen;  doch  auch  in  diesen  Fällen  geht  die  tote  Tatsache 
nur  scheinbar  der  lebendigen  Idee  voran.  Der  Zufall  unterstützt 
nur  denjenigen,  der  ihn  seinen  Ideen,  die  früher  da  sein  mußten, 
dienstbar  macht;  die  unerwartete  Entdeckung  muß  eine  Idee 
unterstützen,  welcher  der  Forscher  bereits  früher  nachgegangen 
war,  sonst  wäre  sie  keine  Entdeckung  und  enthielte  nichts  Über- 
raschendes, denn  nur  wer  sucht,  kann  durch  das  Gefundene  über- 
rascht sein. 

Und  die  Geschichte?  Auch  sie  beweist,  daß  am  Anfänge  die 
Idee  war  und  daß  erst  dann  die  Methoden  und  Tatsachen  folgten. 
Sehen  wir  nur  zu,  wie  es  sich  in  Wirklichkeit  verhält  mit  dem 
oben  beispielsweise  angeführten  Fortschritte  der  Neurologie.  Die 
Neuronentheorie  lehrt,  daß  das  Nervensystem  aller  Tiere,  das 
Gehirn,  das  Rückenmark  und  alle  Nerven  ein  Aggregat  meistens 
räumlich  abgegrenzter,  seltener,  vielleicht  nur  ausnahmsweise 
untereinander  verbundener  Einheiten,  der  Neurone  darstellt; 
jedes  Neuron  besteht  aus  einer  Ganglienzelle  mit  Ausläufern,  von 
welchen  die  zahlreichen  kürzeren  Dendrite,  ein  langer  Fortsatz 
dagegen  Neurit  heißen;  der  Neurit  verzweigt  sich  an  seinem 
Ende  in  ein  Endbäumchen  von  Fäserchen,  die  blind  endigen  und 
entweder  eine  Ganglienzelle  umflechten  oder  sich  mit  ihren  Enden 
an  die  Dendritenendigungen  einer  anderen  Ganglienzelle  an- 
schließen. Fig.  i veranschaulicht  z.  B.  schematisch  die  Elemente 
der  Netzhaut  des  Menschen  nach  der  Neuronentheorie.  Die 
elliptischen,  horizontal  schraffierten  Zellen  der  VI.  Schicht  stellen 
ein  Neuron  dar;  sie  senden  nach  oben  einen  Fortsatz,  der  sich 
in  Dendriten  verzweigt,  nach  unten  einen  hier  ebenfalls  kurzen 
Fortsatz,  den  Neurit,  der  an  seinem  Ende  mit  einem  End- 
bäumchen versehen  ist,  das  den  Körper  der  Ganglienzelle  aus  der 
IX.  Schicht  umflicht  (weiße  Zellen)  oder  sich  mit  den  Dendriten 
derselben  berührt  (schwarze  Ganglienzellen).  Jeder,  der  sich  um 
den  Bau  des  Nervensystems  interessiert,  ist  übrigens  mit  ähn- 
lichen Schematen  der  Neurone  und  ihrer  „Artikulationen“  ver- 
traut; es  ist  allgemein  bekannt,  daß  die  Neurone  von  verschiedener 
Größe  und  verschiedener  Gestalt  zu  sein  pflegen  und  daß  ihr 
Neurit,  d.  h.  die  aus  der  Ganglienzelle  heraustretende  Nerven- 
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faser,  bald  sehr  kurz,  bald  sehr  lang  zu  sein  pflegt;  während  die 
Neurone,  welche  oben  beispielsweise  angeführt  wurden,  nur  eine 
mikroskopische  Länge  haben,  reichen  die  Nervenfortsätze  be- 
stimmter Ganglienzellen  des  Rückenmarks  von  diesem  bis  zur 


I 


tig.  x.  Schema  des  Baues  d-  • eben  Netzhaut  nach  der  Golgischen  Methode. 

I Pigmentepithelschicht.  II  Stäbe.  ..  ti  Zapfenschicht.  III  Körner  der  Sehzellen.  IV  Äußere 
plexiforme  Schicht.  V Schicht  dei  r malen  Zellen.  VI  Schicht  der  bipolaren  Zellen.  VII  Schicht 
der  Amakrinenzellen.  VIII  Innere  p .-xif  m-  Schicht.  IX  Ganglienzellenschicht.  X Nervenfaserschicht. 

6 Mti  - c Itmliärfaser.  Nach  V.  Greeff. 

Peripherie  des  Körpers  und  sind  folglich  mehrere  Dezimeter  lang. 
In  den  letzten  Jahren  fügt  man  zu  der  Neuronentheorie  noch 
hinzu,  daß,  wie  die  eigentliche  Ganglienzelle,  so  auch  ihre  Aus- 
läufer eine  Menge  feiner  Fibrillen  enthalten,  von  welchen  meistens 
angenommen  wird,  daß  sie  innerhalb  des  Neurons  netzartig 
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Zusammenhängen;  einzelne  Neurone  sollen  aber  (bis  auf  gewisse 
Ausnahmen)  voneinander  scharf  isoliert  sein,  wie  es  auf  der 
Fig.  i dargestellt  ist. 

Die  Neuronentheorie  ist  so  oft  auf  Grund  der  mit  der  Methode 
Golgis  gewonnenen  Präparate  begründet  worden,  daß  sie  als  die 
P'olge  dieser  Methode  betrachtet  wird.  Worin  die  Methode 
besteht,  soll  hier  nicht  ausführlich  erörtert  werden;  es  genüge  die 
Bemerkung,  daß  durch  sie  nicht  alle  Elemente  des  Präparates, 
alle  Fasern  und  Zellen  gefärbt  erscheinen,  wie  es  bei  gewöhnlichen 
histologischen  Methoden  der  Fall  ist,  sondern  nur  hier  und  da  eine 
Faser  oder  ein  Fasernkomplex  mit  der  eingeschlossenen  Ganglien- 
zelle, eben  das  Neuron.  Nur  noch  eine  Methode,  die  Ehrlichsche 
Methylenblaufärbung,  welche  ebenfalls  nur  einzelne  Partien  des 
Nervensystems  färbt,  vermag  einzelne  Neurone  aus  dem  dichten 
Geflecht  des  zentralen  Nervensystems  herauszuschälen1),  sonst 
sieht  man  auf  den  Präparaten  nur  zusammenhängende  Netze  oder 
Geflechte,  in  welchen  oder  neben  welchen  Ganglienzellen  liegen; 
zwar  findet  man  ebenfalls,  daß  die  Ganglienzellen  Ausläufer  aus- 
senden, aber  diese  verlieren  sich  so  bald  in  dem  allgemeinen 
Fibrillengeflecht,  daß  man  über  ihre  Endigung  nichts  Bestimmtes 
aussagen  kann.  Obwohl  also  die  Neuronentheorie  nur  auf  Grund 
der  Methoden  Golgis  und  Ehrlichs  demonstriert  werden  kann,  ist 
sie  doch  keineswegs  aus  diesen  Methoden  entstanden.  Einer  ihrer 
modernen  Gegner,  F.  Nissl,  beweist  durch  historische  Analyse2), 
daß  die  Neuronentheorie  früher  da  war  als  die  erwähnten 
Methoden.  Für  W.  Ftis,  den  berühmten  Embryologen,  der  als 
erster  die  Lehre  von  der  Zusammensetzung  des  zentralen 
Nervensystems  aus  voneinander  isolierten  Elementen,  den 
Ganglienzellen  mit  ihren  Ausläufen,  verteidigt  hatte,  galt  diese 
Lehre  als  ein  Postulat,  als  eine  Folgerung  seiner 
embryologischen  Anschauungen.  W.  His  kannte  die 
Methode  Golgis  noch  nicht,  und  C.  Golgi,  der  Entdecker  der 
Theorie,  kannte  wieder  die  Neuronentheorie  nicht,  sondern 
glaubte,  daß  das  zentrale  Nervensystem  ein  zusammenhängendes 
Netz  von  Fibrillen  mit  eingeschlossenen  Ganglienzellen  darstellt. 
Erst  der  vielseitige  schweizer  Gelehrte  A.  Forel  deutete  1886  die 
in  Golgis  Schriften  enthaltenen  Bilder  im  Sinne  der  Neuronen- 

1)  Es  gibt  zwar  noch  einige  andere  Methoden,  welche  aber  seltener  an- 
gewendet werden  und  den  angeführten  im  Prinzipe  ähnlich  sind. 

2)  Die  Neuronenlehre  und  ihre  Anhänger,  Jena  1903,  S.  243  sq. 
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theorie,  doch  leitete  er  diese  Lehre  bereits  früher  von  gewissen 
physiologischen  Konzeptionen  ab  und  benutzte  Golgis  Resultate 
bloß  zum  gelegentlichen  Beweis  derselben.  Forel  gelang  es 
damals  nicht,  die  Neurologen  von  der  Richtigkeit  seiner  An- 
schauungen zu  überzeugen;  A.  Kölliker,  der  sich  später  um 
die  Verbreitung  der  Neuronentheorie  große  Verdienste  erworben, 
kannte  bereits  zu  jener  Zeit  Golgis  Abbildungen,  verstand  sie 
aber  nicht;  nicht  nur  sah  er  in  denselben  keinen  Beweis  der 
Lehre  von  der  Zusammensetzung  des  Nervensystems  aus  den 
Neuronen,  sondern  er  verwarf  sogar  jene  Abbildungen  als  Kunst- 
produkte. Wieder  war  zuerst  die  Idee  nötig,  um  diesen  Histo- 
logen  vom  Werte  der  neuen  Methode  zu  belehren:  erst  die  Dar- 
stellung des  bekannten  Theoretikers  Ramön  y Cajal  überzeugte 
Kölliker  von  der  Richtigkeit  der  Neuronentheorie,  und  seitdem 
war  Golgis  Methode  für  Kölliker  ein  wertvolles  Mittel  zum 
Nachweis  der  Zusammensetzung  des  Nervensystems  aus  isolierten 
Einheiten1).  Überdies  war  in  der  Biologie  die  Tendenz,  den 
lebendigen  Körper  als  Konglomerat  von  selbständigen  Individuen, 
den  Zellen,  aufzufassen,  seit  den  40.  Jahren  vorigen  Jahrhunderts, 
seit  Schleiden,  Schwann  und  Virchow  vorherrschend,  wodurch 
die  Aufnahme  der  atomistischen  Lehre  vom  Zentralnervensystem 
bedeutend  begünstigt  wurde.  So  waren  es  im  Falle  der  Neuronen- 
theorie Ideen,  welche  der  Methode  Golgis  und  Ehrlichs  ihre 
Bedeutung  verliehen  haben  und  keineswegs  umgekehrt. 

St.  Apäthy,  dem  magyarischen  Histologen,  gelang  es,  den 
Glauben  an  die  Richtigkeit  der  Neuronentheorie  bei  den  Neuro- 
logen zu  erschüttern,  nachdem  bereits  früher  vielfach  Zweifel 
über  den  Wert  der  Golgischen  Methode  geäußert  worden  waren. 
Apäthy  führte  den  Beweis,  daß  man  als  wahres  Element  des 
Nervensystems  die  Fibrillen  betrachten  muß,  welche  durch  das 
ganze  Nervensystem  in  geschlossenen  Bahnen  verlaufen,  ohne 
irgendwo  zu  endigen;  das  gesamte  Nervensystem  eines  Tieres 
bilde  vielmehr  ein  einheitliches  Netz,  welches  im  Zentralorgan 
verdichtet  ist  und  aus  dem  gegen  die  Peripherie  Bündelchen  von 
Fibrillen  laufen,  welche  in  die  Zellen  der  peripherischen  Organe, 
z.  B.  in  die  Muskeln  und  in  die  Flimmerzellen  eindringen  und  sich 
dort  wieder  in  ein  Netz  spalten.  Die  Ganglienzellen  sollen  in 


*)  In  ihrer  heutigen  Form  war  die  Neuronentheorie  durch  W.  Waldeyer 
(1891)  formuliert. 
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dem  Nervennetz  wie  die  Spinne  in  ihrem  Gewebe  sitzen,  mit  dem 
Unterschied,  daß  das  Nervennetz  in  die  Ganglienzelle  hinein- 
wächst und  den  Kern  derselben  umspinnt.  Im  Gegensatz  zur 
Neuronentheorie  lehrte  also  Apäthy,  daß  das  ganze  Nervensystem 
eines  Tieres  eine  Einheit  bildet;  daß  die  Leitungsbahnen  nicht 
Ausläufer  von  Zellen  darstellen,  welche  früher  oder  später  endigen 
und  sich  mit  den  Endigungen  anderer  Zellen  berühren,  sondern 
daß  sie  als  Bündelchen  von  feinsten  Fibrillen  zu  betrachten  sind, 
welche  nirgends  endigen  und  untereinander  innerhalb  und 
außerhalb  der  Ganglienzellen  zusammenfließen;  daß  das  Wesent- 
liche des  Nervensystems  keineswegs  in  den  Ganglienzellen, 
sondern  in  den  leitenden  Fibrillen  zu  suchen  ist,  in  welche  die 
Ganglienzellen  als  ein  von  den  Fibriljen  wesentlich  verschiedenes 
Element  hineingelegt  sind.  Während  der  Neuronist  bei  der  Be- 
trachtung des  Nervensystems  vorwiegend  nur  die  Ganglienzellen 
sah  und  die  Nervenfasern  nur  für  deren  Anhängsel  hielt,  sah 
Apäthy  an  einem  Nervenpräparat  vor  allem  die  Fibrillen  und  be- 
achtete die  Ganglienzellen  erst  an  zweiter  Stelle.  Das  Vorhanden- 
sein dieser  feinen  Fibrillen  in  den  Nervenfasern  und  den  Ganglien- 
zellen und  ihre  netzartige  Verbindung  suchte  Apäthy  mit  Hilfe 
sehr  feiner  histologischen  Methoden  nachzuweisen;  es  wäre  aber 
wieder  falsch  zu  schließen,  daß  es  die  neuen  Methoden  waren, 
welche  ihn  auf  seine  Lehre  geführt  haben.  Er  erzählt  in  seinem 
Werke  ausführlich,  daß  er  die  Idee  vom  Bau  des  Nervensystems 
aus  Fibrillen  seit  langem  gehegt  habe,  daß  er  sie  aus  der  Analogie 
der  Fibrillenstruktur  des  Nerven-  und  des  Muskelgewebes  ab- 
geleitet habe,  und  nachdem  er  die  Nervenfibrillen  bereits  früher 
unklar  gesehen  hatte,  nach  einer  Methode  gesucht  habe,  um  ihre 
Existenz  auch  anderen  Forschern  ganz  einwurfsfrei  demon- 
strieren zu  können,  bis  er  endlich  die  geeignete  Methode  ent- 
deckt habe1).  Einige  Forscher  entschuldigen  sich  bezeichnender- 
weise, daß  sie  die  älteren  Schriften  Apäthys  deswegen  nicht  be- 
achtet hätten,  weil  er  seine  Anschauungen  in  einer  „apriorischen“ 
Form  vorgeführt  hätte,  obwohl  sonst  alle  Grundzüge  seiner  Beob- 
achtungen und  alle  Schlüsse,  welche  aus  ihnen  abzuleiten  möglich 

1)  Die  wichtigste  Schrift  Apäthys  über  diesen  Gegenstand,  welche  auch  die 
Beschreibung  der  Methode  und  die  Tatsachen  enthält,  erschien  im  Jahre 
1897;  theoretisch  suchte  aber  Apäthy  seine  Lehre  bereits  1887  (im  Biol. 
Zentralbl.)  zu  begründen  und  magyarisch  verteidigte  er  sie,  wie  er  sagt, 
noch  früher. 
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und  notwendig  ist,  dort  enthalten  sein  sollen1).  Folglich  war 
auch  die  Fibrillentheorie  keine  Folge  neu  entdeckter  Methoden, 
sondern  ist  ihnen  vorangegangen  und  hat  die  Auffindung  der 
Methoden  nach  sich  gezogen. 

In  der  Hand  A.  Bethe’s,  des  damals  in  Straßburg  wirkenden 
Physiologen,  bekam  die  Lehre  Apäthys  eine  etwas  veränderte 
Form;  Bethe  nahm  Apäthys  Idee  von  der  Kontinuität  der  Nerven- 
fibrillen  an,  schrieb  aber  den  Ganglienzellen  noch  weniger  Be- 
deutung zu  als  Apäthy;  um  die  Richtigkeit  der  Lehre  gegen  die 
Angriffe  zahlreicher  Gegner  zu  verteidigen,  ersann  er  eine  Reihe 
von  feinen  histologischen  Methoden;  wieder  aber  folgten  die 
Methoden  der  Idee,  denn  Bethe  bekennt  selbst,  daß  es  Apathy 
war,  der  ihn  (1896)  von  der  Richtigkeit  der  Fibrillenlehre  über- 
zeugt habe,  worauf  erst  Bethe  nach  geeigneteren  Methoden 
suchte,  um  die  Fibrillen  auch  dort  nachzuweisen,  wo  Apäthys 
Mittel  nicht  ausreichend  waren. 

Es  ist  nicht  notwendig,  weitere  Beispiele  anzuführen:  immer 
entstehen  neue  Fortschritte  in  der  Wissenschaft  gerade  auf  dem 
entgegengesetzten  Wege,  als  es  manche  Fachleute  darzustellen 
pflegen;  sie  entstehen  durch  Vertiefung  der  Ideen,  der  „vor- 
gefaßten Meinungen“;  diese  stellen  die  wahre  Triebfeder  der 
wissenschaftlichen  Forschung  dar.  Ohne  Zweifel  sind  neue 
Methoden  notwendig,  aber  nur  als  Mittel,  um  die  Ideen  zu 
realisieren,  die  man  im  voraus  konzipiert.  Man  hegt  undeutlich 
kontourierte,  schüchtern  sich  im  Gemüt  zum  Leben  meldende  Ver- 
mutungen; man  sucht  sie  in  feste  Form  einzukleiden  und  sie 
anderen  mitzuteilen;  zu  diesem  Zwecke  konstruiert  man  ex  post 
Methoden  und  ruft  alte  und  neue  Tatsachen  zu  Hilfe,  um  der 
aufstrebenden  Idee  im  Kampfe  der  Meinungen  zum  Siege  zu  ver- 
helfen. Deshalb  übte  auch  die  Philosophie  jederzeit  einen  viel 
größeren  Einfluß  auf  die  Wissenschaft,  als  die  Fachleute  geneigt 
sind  anzuerkennen;  soweit  sich  die  Entwicklung  der  Wissenschaft 
verfolgen  läßt,  hielt  der  selbständig  nachdenkende  Mensch  immer 
bereits  lange  die  Antwort  fest,  und  nur  langsam  hinkte  die  exakte 
Wissenschaft  mit  ihren  schwerfälligen  Beweisen  nach.  F.  J.  Gall 
bildete  sich  seine  phrenologische  Lehre  bereits  als  Schüler,  um 
sie  als  erwachsener  Mann  anatomisch  nachzuweisen;  Joh.  Müller 
sprach  seine  Hypothese  von  den  spezifischen  Energien  als  Jüng- 


*)  A.  Bethe,  Allg.  Anat.  u.  Phys.  d.  Nervensystems,  Leipzig  1903-  S.  16. 
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ling  aus;  als  erfahrener  Mann  suchte  er  seine  Erfahrungen  in  den 
Dienst  derselben  zu  stellen;  die  Anschauungen  von  der  Unrichtig- 
keit dieser  Hypothese  wurde  wieder  zuerst  von  den  Theoretikern, 
wie  Wundt  z.  B.,  behauptet,  während  die  Experimentatoren  noch 
an  dieselbe  glauben.  Ist  es  nicht  auffallend,  daß  das  „Sprach- 
zentrum“ im  Gehirn,  über  welches  soviel  von  den  Neurologen  ge- 
schrieben wurde,  noch  in  den  Lehren  der  Physiologen  und  der 
Psychiater  herumspukt,  während  es  von  den  Vorkämpfern 
neuer  Ideen,  von  H.  Driesch  und  H.  Bergson,  längst  für  tot 
erklärt  wurde?  Darum  waren  große  Männer  der  Wissenschaft 
jederzeit  auch  selbständige  Philosophen;  wohl  übersieht  man 
meistens  ihre  philosophischen  Bestrebungen,  weil  man  unter 
Philosophie  allzu  engherzig  nur  die  an  den  Hochschulen  vor- 
getragenen Systeme  versteht. 

Es  ist  also  nicht  wahr,  daß  die  Entwicklung  einer  wissen- 
schaftlichen Anschauung  von  der  Methode  zur  Tatsache  und  von 
dieser  zur  Idee  fortschreitet,  sondern  wie  bei  jeder  anderen  Tätig- 
keit, entstehen  auch  in  der  Wissenschaft  die  Methoden  und  Tat- 
sachen sekundär,  indem  die  Ergebnisse  des  geistigen  Lebens  des 
Menschen  sich  in  eine  konkrete  Form  zu  verkörpern  streben. 
Welche  Lehre  immer  man  historisch  rückwärts  verfolgen  mag, 
immer  wird  man  an  ihrer  Wiege  einen  denkenden  Menschen 
finden,  in  dessen  Seele  sie  eines  Tages  empfangen  wurde,  zuerst 
neblig  und  formlos  lebte,  je  weiter  aber,  desto  klarer  wurde,  um 
schließlich  ihren  Träger  mit  dumpfer  und  kaum  bewußter  Kraft 
zum  Nachdenken,  zum  Beobachten  und  Experimentieren  zu 
drängen,  bis  sie  eines  Tages  seinem  Kopfe  entsprang  und  sich  zu 
einer  konkreten  Lehre  kristallisierte;  ihr  Träger  hatte  die  Worte 
gefunden,  durch  welche  sie  ausgedrückt  werden,  und  Tatsachen, 
durch  welche  sie  für  andere  bewiesen  werden  konnte;  so  tritt  sie 
endlich  aus  der  Welt  der  Ideen  in  die  Welt  der  Dinge.  Indem 
aber  die  Idee  auf  diese  Weise  greifbar  wird  und  sichtbare  Formen 
annimmt,  hört  sie  nicht  auf,  als  Idee  weiterzuleben : die  Methoden, 
die  Tatsachen,  die  Begriffe,  die  Hypothesen,  die  Lehren,  die 
Präparate,  dies  alles  sind  nur  Spuren  der  Idee,  nur  Zeichen,  daß 
sie  hier  einmal  lebte  und  wirkte;  die  Idee  selbst  lebt  auch  weiter- 
hin als  die  innere  Kraft,  welche  die  Methoden  und  Tatsachen  er- 
schaffen hat,  welche  den  Menschen  nötigt,  zu  denselben  einen 
Standpunkt  einzunehmen;  sie  ist  dasjenige,  woran  der  Mensch 
wirklich  glaubt,  glauben  muß,  weil  er  anders  nicht  glauben  kann. 
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3.  Der  Körper  und  die  Seele. 

Zu  einer  Theorie  der  Lokalisation,  zu  einer  Art  Lösung  des 
Verhältnisses  zwischen  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen, 
die  wir  Seele  nennen,  und  den  Teilen  des  Gehirns  gelangt  früher 
oder  später  jeder,  der  über  die  Beziehungen  der  Seele  zum  Körper 
nachdenkt.  Umsonst  wird  man  sich  bemühen,  die  Lokalisations- 
lehre durch  die  Behauptung  umzugehen,  daß  die  Forschung  nach 
dem  Sitz  der  Seele  sinnlos  ist,  da  die  Seele  als  immaterielles 
Prinzip  nirgends  „siedeln“  kann;  man  wird  uns  durch  diesen  Ein- 
wand nur  zu  einer  vorsichtigeren  Formulation  des  Grund- 
gedankens der  Lokalisationslehre  nötigen.  Darf  man  nicht  sagen, 
daß  die  Seele  hier  oder  dort  im  Nervensystem  ihren  Sitz  hat,  so 
kann  man  sich  jedenfalls  des  Ausdrucks  bedienen,  daß  die  Seele 
durch  das  Nervensystem  auf  andere  Organe  des  Körpers  einwirkt; 
gewiß  wirkt  sie  anders  durch  das  Großhirn,  anders  durch  das 
Kleinhirn,  anders  durch  andere  Teile  des  Zentralnervensystems; 
eine  andere  Form  hat  die  sichtbare  Grundlage  des  Gedächtnisses, 
eine  andere  diejenige  der  Sehkraft  — wir  sind  wieder  in  die 
Lokalisationshypothesen  geraten.  Oder  man  wird  sich  der  tiefen 
Lehre  der  Vitalisten  erinnern,  nach  welcher  die  Seele  das  Wesen, 
den  Urfaktor  und  die  eigentliche  treibende  Kraft  des  Organismus 
darstellt;  sie  baut  sich  selbst  den  Körper,  sie  baut  sich  auch  das 
Nervensystem  nach  ihren  Prinzipien;  es  manifestieren  sich  also 
die  Eigenschaften  der  Seele  auch  durch  die  Tätigkeit  und  durch 
den  Bau  des  Nervensystems  und  man  kann  dieselben  anatomisch 
analysieren:  durch  jeden  spezifisch  gebauten  Teil  des  Nerven- 
systems offenbart  sich  eine  psychische  Eigenschaft  — wieder  sind 
wir  auf  eine  Art  Lokalisationslehre  gestoßen. 

Kant  geriet  einmal  an  die  Schwierigkeiten,  welche  die  Lokali- 
sationslehre der  Wissenschaft  bereitet.  S.  Th.  Sömmering,  der 
bekannte  Anatom,  widmete  ihm  die  Schrift  „Uber  das  Organ  der 
Seele'  ‘,  in  welcher  er  — nicht  gerade  sehr  geistreich  — nach- 
zuweisen strebt,  daß  der  eigentliche  Mittelpunkt  des  Seelen- 
lebens in  der  die  Gehirnhöhlen  ausfüllenden  Flüssigkeit  liegt, 
denn  bis  dorthin  gelang  es  Sömmering,  alle  Gehirnnerven  zu  ver- 
folgen. Im  Nachwort  zu  dieser  Abhandlung  drückt  Kant  seine 
Ansicht  über  diesen  Gegenstand  aus:  philosophisch  könne 
vom  Sitz  der  Seele  gar  keine  Rede  sein,  da  sich  die  Seele  nur 
in  der  Zeit,  keineswegs  aber  im  Raume  offenbart;  man  könne 
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aber  physiologisch  über  den  Sitz  der  Substanz  sprechen, 
welche  alle  Sinnesvorstellungen  „im  Gemüt“  verbindet,  und  es  sei 
wohl  erlaubt,  in  der  Gehirnflüssigkeit  eine  solche  Substanz  zu 
suchen,  nur  müßte  man  annehmen,  daß  sie  auf  verschiedene 
Sinnesreize  verschieden  chemisch  reagiert.  Es  würden  also  alle 
Sinneseindrücke,  wie  die  durch  das  Gesicht,  so  die  durch  das 
Gehör  vermittelten,  so  auch  alle  anderen  an  derselben  Stelle  des 
Gehirns  lokalisiert  und  würden  sich  materiell  durch  die  chemischen 
Veränderungen  der  Gehirnflüssigkeit  unterscheiden  — eine  ohne 
Zweifel  geistreiche  Lokalisationstheorie.  Aber  Kant  hat  die 
Seele  entzweigespalten;  die  höhere  Seele  (anima)  teilte  er  den 
Metaphysikern  zu  und  verbot,  ihre  Äußerungen  an  materielle  Vor- 
gänge zu  binden,  die  niedere  Seele  (das  Gemüt,  animus)  überwies 
er  den  Physiologen,  auf  daß  sie  dieselbe  lokalisierten,  wie  sie  es 
für  gut  befänden.  Uns  ist  es  aber  schwer,  anzuerkennen,  daß  die 
medizinische  Fakultät  von  einer  ganz  anderen  Seele  handeln  sollte 
als  die  philosophische,  wie  sich  Kant  ausdrückt,  und  wenn  wir 
dem  Gemüt  und  dem  Sinnesleben  eine  materielle  Grundlage  an- 
weisen dürfen,  so  wird  kaum  jemand  von  uns  triftige  Gründe  gegen 
die  Lokalisation  der  Vernunft  und  der  höheren  Seele  anführen 
können.  Wir  begreifen  aber,  wie  Kant  zu  seiner  Unterscheidung 
gelangt  ist;  seine  Philosophie  erwuchs  aus  der  Idee,  daß  zwischen 
der  Sinnes-  und  der  Vernunfttätigkeit,  oder,  mit  anderen  Worten, 
zwischen  der  Erfahrung  und  dem  reinen,  absoluten  Wissen  ein 
generischer  Unterschied  besteht,  daß  die  Erfahrung  ein  Ding  und 
die  Vernunft  ein  anderes  Ding  darstellt,  durch  deren  Aneinander- 
stoßen erst  unser  Wissen  um  die  Welt  entsteht.  Ihn  interessierte 
vor  allem  die  Vernunft,  deren  Rechte  er  gegen  die  englischen  und 
französischen  Empiriker  verteidigen  wollte,  und  daher  in  unserem 
Falle  sein  Bemühen,  dieselbe  dem  Gebiete  der  empirischen  Wissen- 
schaft zu  entreißen,  während  er  das  die  Erfahrungen  sammelnde 
Sinnesleben  den  Physiologen  freigab.  Seine  Unterscheidung  des 
Sinnes-  und  des  Vernunftlebens  als  zweier  Entitäten  war  aber 
unrichtig  und  wirkte  verhängnisvoll  auf  die  Nachwelt,  welche 
sich  in  zwei  Lager  spaltete:  die  einen,  die  Naturphilosophen, 
sprachen  sich  für  die  ein  absolutes  Wissen  bietende  Vernunft  aus, 
die  anderen,  die  moderneren  Empiriker,  verteidigen  wieder  die 
„Erfahrungen“  und  spotten  über  die  Vernunft.  In  Wirklichkeit 
lassen  sich  aber  die  Sinnes-  und  die  Vernunfttätigkeit  nicht 
scheiden;  in  jeder  noch  so  einfachen  Erfahrung  liegen  bereits  alle 
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Kräfte  der  Seele,  Empfindung,  Vorstellung,  Wille,  Vernunft  und 
wie  sie  sonst  genannt  werden  1). 

Wir  finden  bei  verschiedenen  Denkern  verschiedenartige  Ver- 
suche um  die  Lokalisation  des  Seelenlebens.  Es  wird  erzählt, 
wie  die  Alten  den  Sitz  der  Seele  im  Blut,  in  der  Brust,  im 
Herzen  suchten.  Auch  im  Mittelalter  hat  man  lokalisiert2): 
„Im  gleichen  Augenblick  begann  sich  der  Geist  der  Sinne  sehr 
zu  wundern,  der  in  jener  erhabenen  Kammer  thront,  zu  der 
alle  Empfindungsgeister  ihre  Wahrnehmungen  hinauftragen  und 
indem  er  sich  besonders  zu  den  Geistern  des  Gesichtes 
wandte,  sprach  er  dies:  Apparuit  iam  beatitudo  vestra.  Darauf 
begann  der  Geist  der  Natur,  der  dort  wohnt,  wo  sich  unsere 
Ernährung  vollzieht,  zu  weinen,  und  weinend  sprach  er:  Heu- 
miser,  quia  frequenter  impeditus  ero  deinceps  . . .“ 

Seitdem  erscheinen  immer  wieder  neue  Lokalisationstheorien. 
Die  Lehren  der  Neurologen  vom  Verhältnis  des  Nervensystems 
zum  psychischen  Leben  bauen  auf  der  Grundlage  der  klassischen 
Assoziationspsychologie,  nach  welcher  die  Seele  aus  Empfindun- 
gen, Vorstellungen  und  anderen  Elementen  in  der  Weise  zu- 
sammengesetzt ist,  wie  sich  ein  gedrucktes  Wort  aus  den  Buch- 
staben zusammensetzt.  Durch  diese  Lehre  wird  zwar  keineswegs 
behauptet,  daß  die  Vorstellungen  räumlich  angeordnete  Seelen- 
elemente bilden  sollten,  so  daß  die  Vorstellung  der  roten  Farbe 
neben  derjenigen  der  grünen  läge,  ja,  die  Psychologen  wenden  in 
ihren  Erörterungen  die  Lehre  von  der  Zusammensetzung  der  Seele 
aus  Vorstellungen  vorsichtig  an3),  doch  ist  es  leicht,  den  Worten 
jenen  Sinn  zu  geben,  und  in  der  Tat  verstehen  alle  Anatomen  und 
die  meisten  Physiologen,  welche  über  das  Verhältnis  der  Seele 
zum  Gehirn  schreiben,  die  Assoziationspsychologie  in  der  Weise, 
daß  die  Vorstellungen,  die  Empfindungen,  das  Gedächtnis  Sachen 
darstellen,  aus  welchen  man  die  Seele  ebenso  zusammensetzen 
kann,  wie  man  aus  den  Rädern  ein  Uhrwerk  zusammensetzt. 

B Diese  Auffassung  der  Kantschen  Philosophie,  daß  durch  dieselbe  die 
Metaphysik  auf  Kosten  der  Erfahrung  gerettet  werden  sollte,  und  daß  Kant 
mit  Unrecht  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  dem  Sinnesleben  und 
der  Vernunfttätigkeit  aufgestellt  hat,  wird  nur  selten  verteidigt;  ich  lernte 
sie  aus  T.  G.  Masaryk’s  Konkreter  Logik  (Wien  1886)  kennen. 

2)  Dante  schildert  auf  diese  Art  die  Entstehung  seiner  Liebe  zu  Beatrice 
am  Anfänge  seiner  La  vita  nuova. 

3)  Vgl.  die  vorsichtige  Analyse  in  W.  Wundt’s  Physiol.  Psychologie, 
5-  Aufl.,  I,  S.  339  sq. 
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Auch  das  Nervensystem  ist  nach  ihnen  aus  Zellen,  Fasern,  aus 
der  Stützsubstanz  und  anderen  Teilen  nach  dieser  Weise  kom- 
biniert und  weil  das  Nervensystem  und  das  Seelenleben  von- 
einander abhängig  sind,  so  legen  die  Anatomen  und  Physiologen 
einzelne  Seelen-  und  Gehirnelemente  nebeneinander,  als  ob  es 
ohne  weiteres  ausgemacht  wäre,  daß  jedem  Element  des  Nerven- 
systems, das  den  bestehenden  anatomischen  Hypothesen  zufolge 
für  ein  Element  gilt,  ein  bestimmtes  Element  der  Seele  entspricht, 
das  die  Assoziationspsychologen  für  ein  Element  anerkennen. 
Einige  Anatomen  gingen  in  der  Gleichsetzung  der  Vorstellung 
und  der  Ganglienzelle  so  weit,  daß  sie  aus  der  Zahl  der  Ganglien- 
zellen der  Gehirnrinde  die  höchstmögliche  Zahl  der  Vorstellungen 
des  Menschen  abzuschätzen  versuchten. 

Es  gehört  nämlich  zu  den  Grundannahmen  der  modernen 
Biologie,  daß  diejenigen  Elemente  des  Nervensystems  und  des 
Seelenlebens,  welche  heute  für  solche  anerkannt  werden,  die 
einzig  möglichen  Elemente  darstellen;  daß  es  möglich  wäre,  den 
Organismus  auch  anders  als  in  Zellen  und  die  Seele  anders  als 
in  Empfindungen  zu  analysieren,  lassen  die  Biologen  desto 
weniger  zu,  als  sie  die  Produkte  der  Analyse,  Zellen,  Nerven- 
fasern, Empfindungen,  Vorstellungen  für  gewissere  Tatsachen 
halten  als  das  Nervensystem  oder  die  Seele,  aus  denen  jene 
Elemente  abstrahiert  wurden. 

Dieser  Irrtum  entsteht  infolge  der  dogmatischen  Auffassung 
des  Zusammengesetztseins.  Wir  sagen  beispielsweise,  daß  das 
Wort  „Seele“  aus  fünf  Buchstaben  zusammengesetzt  ist;  d.  h., 
es  entstand  durch  Aneinanderlegen  der  fünf  Buchstaben;  aber  von 
der  wirklichen  Seele  kann  man  nicht  in  demselben  Sinne  be- 
haupten, sie  sei  aus  Empfindungen,  Vorstellungen  usw.  zu- 
sammengesetzt, da  es  doch  unmöglich  ist,  eine  Reihe  von  Emp- 
findungen zu  nehmen  und  aus  ihnen  eine  Seele  zu  kombinieren, 
denn  die  Seele  geht  als  Bedingung  der  Empfindungen  denselben 
voran.  Die  französischen  und  englischen  Fortsetzer  der  Locke- 
schen Philosophie  (Condillac  und  Hume)  schilderten  wohl  die 
Entstehung  der  Seele  durch  Häufung,  durch  Aneinanderlegung 
der  Empfindungen;  aber  ihre  Schilderung  basiert  nur  auf  einer 
Hypothese,  welche  niemals  durch  Erfahrung  verifiziert  werden 
kann,  da  wir  Empfindungen  nur  als  Äußerungen  des  Seelenlebens 
kennen.  Immer  also  existiert  die  Seele  früher  als  die  Empfindung, 
stellt  ihre  Ursache  und  nicht  ihre  Folge  dar.  Die  Empfindungen 
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sind  durch  Beobachtung  ermittelte  Abstraktionen  und  stellen 
Elemente  der  Seele  etwa  in  dem  Sinne,  wie  der  Radius,  der  Mittel- 
punkt und  die  Kreislinie  die  Elemente  des  Kreises  darstellen.  Man 
kann  wohl  auch  da  von  der  „Zusammensetzung“  aus  Elementen 
sprechen,  aber  in  einem  anderen  Sinne  als  in  dem  der  „Kom- 
bination“. 

Es  seien  einige  Beispiele  angeführt,  wie  die  Naturforscher 
dieser  Richtung  über  das  Verhältnis  der  Seele  zum  Nervensystem 
urteilen.  Der  Physiologe  H.  Munk,  einer  der  Hauptrepräsen- 
tanten der  Lokalisationstheorien,  schreibt1): 

„In  den  Sehsphären  der  Großhirnrinde,  der  Rinde  der  Hinterhaupts- 
lappen, laufen,  wie  wir  wissen,  die  dem  Sehen  dienenden  Sehnervenfasern 
in  zentrale  Elemente  oder  Nervenzellen  aus,  und  mit  der  Tätigkeit  oder 
Erregung  dieser  Zellen,  durch  die  Erregung  jener  Nervenfasern  herbei- 
geführt, sind  die  Lichtempfindungen  verknüpft,  welche  die  Gesichtswahr- 
nehmungen zusammensetzen.  Je  mehr  von  den  Zellen  vernichtet 
oder  funktionsunfähig  wird,  desto  mehr  wird  die  Gesichtswahr- 
nehmung eingeschränkt,  und  sind  die  Zellen  alle  außer  Funktion 
gesetzt,  so  kommt  es  nicht  mehr  zu  Gesichtswahrnehmungen,  so  ist  alle 
Lichtempfindung  aufgehoben,  so  besteht  volle  Rindenblindheit.  Aber  auch 
noch  Nervenzellen  anderer  Art  sind  über  die  ganze  Ausdehnung  der 
Sehsphären  verbreitet,  zentrale  Elemente,  an  welche  das  Sehgedächtnis 
gebunden  ist,  und  welche  im  Gegensätze  zu  den  ersteren  Wahrnehmungs- 
elementen als  Vorstellungselemente  sich  bezeichnen  lassen.“ 

Rob.  Bing  schildert  den  Medizinern  die  Bedeutung  der  Plirn- 
rinde  wie  folgt: 

„In  gewissen  Ganglienzellen  dieser  kortikalen  Territorien  (der  sog. 
sensiblen  Rindenfelder)  kommt  aber  nicht  nur  die  bewußte  Empfindung, 
sondern  auch  eine  Aufstapelung  der  ihnen  zugeleiteten  Erregungen  zustande, 
wobei  wir  von  Erinnerungsbildern  sprechen.  . . . Den  einfachen  Erinne- 
rungsbildern (für  Tasteindrücke,  Klänge,  Farben,  Formen  usw.)  sind 
komplexe  Erinnerungsbilder  (für  das  Aussehen  der  Gegenstände,  für  das 
gesprochene,  geschriebene  und  gedruckte  Wort  usw.)  übergeordnet.  Asso- 
ziationsfasern, welche  diese  verschiedenen  höheren  Wahrnehmungs- 
zentren miteinander  verbinden,  erheben  die  Wahrnehmungen  zum  Begriff, 
so  daß  z.  B.  das  Lesen  eines  bestimmten  Wortes  zu  dessen  Verständnis 
führt  und  gleichzeitig  auch  die  Idee  vom  Gegenstände  erweckt,  den  es  be- 
zeichnet. . . . Assoziative  Verknüpfungen  zwischen  den  verschiedenen  aus 
Wahrnehmungen  aufgebauten  Begriffen  geben  endlich  die  Grundlage  für 
unsere  höheren  psychischen  Verrichtungen  ab,  freilich  in  einer  Weise,  deren 
anatomisch-physiologische  Grundlage  zu  erkennen  unserem  heutigen  Wissen 
noch  versagt  ist2).“ 

*)  Funktionen  von  Hirn  und  Rückenmark,  Ges.  Mitt.,  Berlin  1909,  S.  I. 

2)  Kompendium  der  topischen  Gehirn-  und  Rückenmarksdiagnostik, 
Berlin  und  Wien  1911,  S.  161. 
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P.  Schiefferdecker  referiert  über  die  Neuronentheorie  nach 
modernen  Anschauungen1)  und  glaubt  so  fest  an  die  atomistische 
Zusammensetzung  der  Seele  aus  Vorstellungen  und  Empfindungen, 
daß  er  sich  zwar  die  größte  Mühe  genommen  hat,  jede  zugängliche 
Abhandlung  über  die  Ganglienzelle  und  über  die  Nervenfaser 
durchzulesen,  es  aber  gar  nicht  für  nötig  hielt,  dem  Leser  klar  zu 
machen,  was  unter  den  Begriffen  der  Seele,  der  Vorstellung,  der 
Empfindung,  des  Gedächtnisses  zu  verstehen  ist.  Er  führt  keine 
einzige  psychologische  Abhandlung,  keine  einzige  psychologische 
Beobachtung  an,  obwohl  er  ein  volles  Drittel  seiner  Schrift 
psychologischen  Konsequenzen  der  Neuronentheorie  widmet  und 
durch  die  Lehren  von  der  Struktur  des  Nervensystems  auch  solche 
komplizierte  psychologische  Erscheinungen  zu  erklären  versucht, 
daß  zwei  Forscher  gleichzeitig  und  ohne  voneinander  zu  wissen 
dieselbe  Tatsache  entdecken.  So  lebten  auch  die  Scholastiker  in 
dem  Wahne,  der  naturwissenschaftlichen  Erfahrung  entbehren  zu 
können  und  suchten  nur  durch  richtiges  Schließen  zur  Wahrheit 
zu  gelangen. 

Auch  die  theoretischen  Ausführungen  Ramon  y Cajal’s,  mit 
welchen  dieser  spanische  Histologe  seine  Beschreibungen  der 
Zellen  und  Fasern  im  Nervensystem  allzu  reichlich  schmückt, 
knüpfen  an  eine  sehr  materialistisch  aufgefaßte  Assoziations- 
psychologie. Cajal  führt  ausführlich  die  Lehre  P.  Flechsig’s  aus, 
nach  welcher  es  im  Gehirn  besondere  Sinnes-  und  Assoziations- 
zentren gibt.  Flechsig  lehrt  nämlich  in  Übereinstimmung  mit 
vielen  anderen  Neurologen,  daß  die  einzelnen  „Empfindungen“  in 
besonderen  Ganglienzellen  eingebettet  liegen;  er  deutet  die  Nerven- 
fasern, welche  verschiedene  Stellen  der  Gehirnrinde  untereinander 
verknüpfen,  als  die  Empfindungen  zu  höheren  psychischen  Ein- 
heiten, zu  Vorstellungen  verknüpfende  Bahnen,  und  nennt  die 
zu  diesen  Bahnen  gehörigen  Zellengruppen  Assoziationszentren. 
Cajal  unterscheidet  unter  diesen  vermeintlichen  Zentren  (das  tat- 
sächlich über  dieselben  Bekannte  liegt  nur  darin,  daß  ihre  Bahnen 
verschiedene  Teile  der  Gehirnrinde  verbinden)  noch  mehrere  Unter- 
abteilungen: ikonoideelle  Systeme,  durch  welche  die  (Gesichts-) 
Empfindungen  zu  Vorstellungen  verknüpft  werden,  interideelle 
Systeme,  welche  verschiedene  Vorstellungen  assoziieren,  und 
ikonokinetische  und  ideokinetische  Systeme,  durch  welche  der 


i)  Neurone  und  Neuronenbahnen,  Leipzig  1906. 
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Einfluß  der  Empfindung  resp.  der  Vorstellung  auf  die  Muskeln 
ausgeübt  wird;  er  schreibt  von  diesen  hypothetischen  Systemen 
mit  einer  solchen  Gewißheit,  als  ob  er  geradezu  gesehen  hätte,  wie 
durch  den  Nerven  ein  Bildchen  fliegt,  um  sich  an  dessen  Ende  in 
gewissen  Ganglienzellen  in  die  Vorstellung  zu  verwandeln  und 
wie  diese  dann  in  den  Muskel  strömt,  um  ihn  zu  bewegen1). 

Solche  Lehren  werden  in  mannigfachen  Variationen  auch  von 
anderen  Neurologen  verteidigt.  Die  Einteilung  der  Psychologie 
in  die  Lehre  von  Empfindungen,  Vorstellungen,  Begriffen  und 
anderen  Elementen  der  Geistestätigkeit  verführt  die  Neurologen, 
daß  sie  für  andere  Seiten  des  psychischen  Lebens  blind  sind. 
Man  wird  in  ihren  Werken  Versuche  um  die  Lokalisierung  jeder 
elementaren  Empfindung  finden,  aber  alle  schweigen  von  den 
Zentren  für  die  Gefühle  oder  für  die  Stimmungen;  wo  liegt  das 
Zentrum  der  Freude,  des  Zorns,  der  Demut,  der  Sehnsucht?  Weil 
sich  die  wissenschaftliche  Richtung  der  Psychologie  mit  diesen 
Seiten  des  Seelenlebens  weniger  befaßt,  findet  man  für  sie  auch 
keinen  Sitz  im  Gehirn,  obwohl  sie  durch  pathologische  Prozesse 
ebenso  beeinflußt  werden  wie  die  „Vorstellungen“.  Das  wahre 
Verhältnis  zwischen  der  Seele  und  dem  Nervensystem  könnte  mit 
dem  Verhältnis  zwischen  einem  Buch  und  dem  Inhalt  desselben 
verglichen  werden:  wie  das  Buch,  seine  Einteilung,  seine  Sätze, 
Wörter  und  Buchstaben  ein  Mittel  darstellen,  durch  welches  die 
Ideen  desselben  auf  uns  einwirken,  so  können  wir  auch  die 
Ganglienknoten,  die  Zellen  und  Fasern  des  Nervensystems  als 
Mittel,  als  Instrumente  auffassen,  durch  welche  die  Seele  eines 
Organismus  auf  andere  Seelen  einzuwirken  vermag.  Nun  stellt 
aber  das  Nervensystem  eine  in  unbekannter  Sprache  geschriebene 
Schrift  dar,  deren  Sinn  uns  im  allgemeinen  zwar  bekannt  ist,  deren 
einzelne  Wörter  und  Buchstaben  wir  aber  nicht  lesen  können.  Die 
Philologen,  welche  die  in  Hieroglyphen  geschriebenen  Auf- 
schriften zu  lesen  sich  bemüht  haben,  standen  vor  einer  der 
unsrigen  ähnlichen  Aufgabe.  Sollten  wir  eine  solche  in  un- 
bekannter Sprache  und  in  unbekannten  Buchstaben  gedruckte 
Aufschrift  zu  lesen  versuchen,  gewiß  wäre  jene  Forschungs- 
methode am  wenigsten  geeignet,  welche  unter  die  unverständ- 
lichen „Elemente“  des  Buches  die  ihnen  ähnlichen  Buchstaben 

*)  Die  Struktur  des  Chiasma  opticum  usw.,  Leipzig  1899,  S.  58.  Viele 
Hypothesen  sind  auch  enthalten  in  Cajals  Schrift:  Neue  Darstellung  vom 
histol.  Bau  d.  Zentralnervensystems,  Arch.  f.  Anat.  u.  Entwicklgsgesch.,  1893. 
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unserer  Sprache  schreiben  würde.  Wozu  würde  eine  so  primitive 
Transkription  dienen?  Wir  würden  aus  dem  Inhalte  der  Schrift 
nichts  ermitteln,  was  wir  nicht  bereits  früher  gewußt  haben,  denn 
wer  weiß,  nach  welcher  Art  in  jener  unbekannten  Sprache  aus 
Wörtern  die  Sätze  gebildet  werden  oder  was  in  derselben  als 
ein  Element  aufzufassen  ist?  Wir  müssen  davon  ausgehen,  was 
uns  bekannt  ist,  von  dem  allgemeinen  Sinn  der  Aufschrift;  indem 
wir  uns  an  denselben  halten,  suchen  wir,  ob  irgendeine  Stelle 
derselben  nicht  präziser  zu  deuten  sei,  und  auf  diese  Art,  vom 
Allgemeinen  zum  Besonderen  fortschreitend  in  die  Einzelheiten 
einzudringen. 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  Seelenleben.  Die  Wörter 
„Empfindung“,  „Vorstellung“,  „Gedächtnis“  sind  nur  Zeichen, 
durch  welche  wir  uns  untereinander  unsere  psychologischen 
Erfahrungen  von  der  Seele  mitteilen,  während  die  Wörter 
„Ganglienzelle“,  „Nervenfaser“  u.  a.  wieder  sozusagen  Buchstaben 
sind,  in  welchen  über  das  Seelenleben  in  anatomischer  Sprache 
berichtet  wird;  wollen  wir  nun  den  psychologischen  und  den 
anatomischen  Bericht  in  Einklang  bringen,  so  dürfen  wir  nicht 
von  den  unverständlichen  Buchstaben  ausgehen,  sondern  von  dem 
Sinn,  von  dem  wir  wissen,  daß  er  in  beiden  Fällen  derselbe  ist, 
von  der  Tatsache  des  Seelenlebens. 

Ist  es  aber  überhaupt  möglich,  einen  begrifflichen  Zusammen- 
hang zwischen  anatomischen  und  psychologischen  Erscheinungen 
zu  entdecken?  Gibt  es  doch  Naturforscher,  welche  die  Existenz 
der  Seele  bestreiten  und  lehren,  daß  es  nur  einzelne  Seelen- 
vorgänge gibt;  andere  vertreten  wieder  die  Hypothese,  die  Seele 
bestehe  nur  im  Selbstbewußtsein,  und  daß  sich  über  dieselbe  folg- 
lich objektiv  gar  nichts  aussagen  läßt;  es  sei  unmöglich,  etwas 
vom  Seelenleben  auf  Grund  der  Beobachtung  der  Tiere  oder  gar 
eines  anatomischen  Präparates  auszusagen.  Diese  beiden  Lehren 
legen  aber  wieder  auf  die  Buchstaben  Nachdruck  und  beachten 
den  Sinn  nicht.  Die  Seele  ist  eine  ganz  gewisse  Tatsache,  und 
es  ist  möglich,  dieselbe  ausführlich  zu  beschreiben,  zu  analysieren, 
sie  mit  anderen  Seelen  zu  vergleichen  — wir  handeln  fortwährend 
von  und  mit  den  Seelen,  wenn  nicht  in  wissenschaftlichen 
Büchern,  so  doch  im  praktischen  Leben.  Wir  sprechen  von  der 
Seele  anderer  Menschen  und  vermögen  uns  in  das  Seelenleben  der 
Bekannten  manchmal  recht  gut  hineinzudenken;  wir  vermögen 
ihren  Charakter  anderen  Menschen  darzustellen,  die  imstande  sind, 
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die  Darstellung  zu  verstehen  und  zu  kontrollieren;  wir  richten 
uns  in  unserem  Verkehr  mit  den  Menschen  nach  unserer  Einsicht 
in  deren  Seele;  wir  irren  auch,  aber  schon  die  Möglichkeit  eines 
Irrtums  beweist,  daß  die  Seele  erkennbar  ist,  denn  wäre  sie  es 
nicht,  wie  könnten  wir  vom  Irrtum  sprechen?  Auch  die  Seele 
der  Tiere  ist  einer  exakten  Erkenntnis  zugänglich,  denn  es  ist 
möglich,  sich  eine  klare  Vorstellung  von  dem  Unterschiede 
zwischen  der  Handlungsweise  des  Hundes  und  der  Katze,  des 
Ochses  und  des  Stieres,  der  Ameise  und  des  Maikäfers  zu  bilden. 
Deshalb  haben  auch  die  großen  Philosophen,  Plato,  Aristoteles, 
Leibniz,  von  den  Seelen  anderer  Menschen  und  der  Tiere  ge- 
schrieben, ohne  zu  zweifeln,  daß  ihre  Aussagen  dieselbe  Bestimmt- 
heit wie  andere  Erfahrungen  besitzen;  man  lese  übrigens 
H.  Driesch’s  Schrift  über  die  Seele,  um  sich  zu  überzeugen,  daß 
man  über  dieselbe  ganz  exakte  Lehren  aufstellen  kann.  Die- 
jenigen, welche  aus  dogmatischer  Voreingenommenheit  die  Mög- 
lichkeit einer  exakten  Erkenntnis  der  Seele  bestreiten,  vergessen, 
daß  dann  keine  psychologischen  Romane  und  keine  geschicht- 
lichen Werke  möglich  wären,  da  doch  für  diese  die  Seelen  der 
Menschen  die  allerwichtigste  Grundlage  der  Darstellung  bilden. 
Ohne  Zweifel  ist  uns  also  die  Seele  durch  eine  ebenso  direkte 
Erfahrung  gegeben,  wie  etwa  das  Licht  oder  der  Stein.  Daß 
sich  die  Philosophen  über  das  Wesen  der  Seele  nicht  einigen 
können,  ist  kein  triftiger  Grund  dagegen,  denn  die  Einigkeit  der 
Forscher  in  der  Definition  einer  Erscheinung  bedeutet  noch 
keineswegs,  daß  die  Definition  das  Wesen  der  definierten  Sache 
erfaßt:  die  Forscher  waren  sehr  lange  über  viele  Erscheinungen 
einig,  welche  trotzdem  anders  gedeutet  werden  mußten  und  um- 
gekehrt wird  niemand  aus  den  Wandlungen,  welche  z.  B.  die 
Lehre  vom  Licht  durchzumachen  hatte,  schließen  dürfen,  daß  es 
kein  Licht  gäbe,  oder  daß  die  Optik  unmöglich  sei;  die  Forscher 
streiten  noch  immer  über  das  Wesen  des  Raumes  und  der  Zeit, 
welche  trotzdem  etwas  ganz  Wirkliches  darstellen.  Man  darf  aber 
wohl  unter  der  Seele  nicht  die  Definition  aus  irgendeinem  Lehr- 
buch verstehen,  sondern  dasjenige,  was  man  natürlich  unter 
diesem  Namen  versteht,  ganz  ebenso  wie  für  den  Physiker  das 
Licht  mehr  bedeutet,  als  seine  Theorien  ausdrücken  können. 

Von  vielen  Psychologen  wird  die  Meinung  vertreten,  daß  wir 
die  Seele  nur  an  uns  selbst  erkennen  können,  während  wir  an 
anderen  Menschen  und  an  Tieren  nur  körperliche  Reaktionen 
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beobachten;  trotzdem  sei  aber  eine  Psychologie  als  Wissenschaft 
darstellbar.  Indem  wir  nämlich  die  Reaktionen  anderer  lebender 
Wesen  mit  unsern  Handlungen  vergleichen,  dürfen  wir  per  ana- 
logiam schließen,  daß  diejenigen  Lebensäußerungen  der  Tiere, 
welche  unseren  bewußten  Handlungen  ähnlich  sind,  ebenfalls  vom 
Bewußtsein  begleitet  werden;  auf  diesem  Umwege  gelangen  wir 
dann  zu  einer  Psychologie  der  Tiere.  So  urteilt  z.  B.  W.  Wundt, 
indem  er  fragt1): 

„Welche  Merkmale  müssen  an  einem  belebten  Körper  gegeben  sein, 
um  psychische  Funktionen  bei  ihm  annehmen  zu  können?“ 

Ohne  Zweifel  ist  der  Schluß  per  analogiam  in  der  Wissen- 
schaft berechtigt  und  ist  überall  dort  anwendbar,  wo  es  gilt,  die 
Lücken  in  unserem  Wissen  auszufüllen,  so  z.  B.  im  folgenden 
Beispiele.  Wir  kennen  das  Erdinnere  nicht,  wissen  aber,  daß  die 
Temperatur  nach  der  Tiefe  rasch  gesetzmäßig  zunimmt;  wir 
schließen  daraus,  daß  die  Temperatur  auch  in  größeren,  uns  be- 
reits unzugänglichen  Tiefen  weiterhin  steigt,  und  daß  von  einer 
gewissen  Tiefe  an  das  Erdinnere  flüssig  wird.  Ein  solcher 
Analogieschluß  ist  jedenfalls  zulässig,  enthält  aber  nur  soviel  Er- 
fahrung, soviel  Wissen,  als  in  seinen  Prämissen  enthalten  ist; 
das  übrige  bleibt  hypothetisch.  Man  kann  auf  diesem  Schluß 
eventuell  auch  weitere  Schlüsse  bauen,  je  weiter  aber  man  sich 
durch  fortgesetztes  Schließen  von  den  ursprünglichen  Erfahrungen 
entfernt,  desto  inhaltsleerer  und  unbestimmter  werden  die  Folge- 
rungen lauten;  jedenfalls  wäre  eine  direkte  noch  so  kleine  Er- 
fahrung über  die  Beschaffenheit  des  Erdinnern  viel  wichtiger  und 
inhaltsvoller  als  alle  Analogieschlüsse.  J.  Mill  glaubt  zwar,  daß 
die  beiweitem  größte  Zahl  unseres  Wissens  nur  aus  Schlüssen  be- 
steht, welche  von  verhältnismäßig  spärlichen  Erfahrungen  ab- 
geleitet sind2),  und  daß  folglich  unser  Wissen  zum  größten  Teil 
nur  hypothetisch  ist,  aber  er  hat  darin  kaum  Recht:  was  wäre  das 
für  eine  Wissenschaft,  die  wir  nicht  ganz  sicher  wüßten?  Den 
wahren  Inhalt  der  Wissenschaft  bildet  wirkliches  Wissen,  bilden 
wirkliche  Erfahrungen,  und  die  Logik  dient  vorwiegend  nur  zur 
Klassifikation  derselben  und  zum  Aufsuchen  neuer  Erfahrungen; 
deshalb  hält  man  auch  in  der  wissenschaftlichen  Praxis  solche 
Lehren,  wie  es  diejenige  vom  flüssigen  Erdinnern  ist,  nur  für 
eine  Art  Ergänzung  der  Wissenschaft;  durch  solche  Hypothesen 

*)  Physiol.  Psychologie,  Leipzig,  5.  Aufh,  I.  S.  19. 

2)  Die  induktive  Logik;  übers,  v.  Schiel,  1849,  S.  XI. 
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wird  die  Richtung  nach  einem  Ziele  angedeutet,  das  zu  erreichen 
wir  auf  Grund  unserer  Beobachtungen  und  Experimente  streben 
müssen;  man  erachtet  die  Abrundung  unseres  Wissens  für 
nötig,  insofern  man  hoffen  kann,  daß  sie  einmal  direkt  bestätigt 
werden  können;  es  sind  nur  praktische  Hindernisse,  welche  in  der 
Frage  nach  der  Beschaffenheit  des  Erdinneren  eine  direkte  Beob- 
achtung nicht  erlauben. 

Wenn  also  in  diesem  Falle  der  Schluß,  das  Erdinnere  sei 
flüssig,  eine  Art  Aufforderung  an  die  Forscher  bedeutet,  sich  zu 
bemühen,  zu  dem  Erdinneren  durchzudringen  und  seine  Kon- 
stitution zu  ermitteln,  ist  es  im  Falle  der  auf  den  Analogieschluß 
aufgebauten  Psychologie  wesentlich  anders.  Denn  erstens 
kann  der  Schluß  „also  haben  auch  andere  Menschen  und  die  Tiere 
eine  Seele  (ein  Bewußtsein)“  niemals  durch  direkte  Beobachtung 
bestätigt  werden  — so  lehren  nämlich  die  Psychologen,  welche 
von  dem  Analogieschluß  bei  ihren  Betrachtungen  ausgehen  — , da 
wir  uns,  wie  sie  behaupten,  nur  von  unserer  eigenen  Seele  direkt 
überzeugen  können.  Wenn  man  aber  solche  Schlüsse  in  die 
Wissenschaft  einführt,  deren  Bestätigung  a priori  als  aus- 
geschlossen gilt,  dann  wird  man  auch  die  Schlüsse  der  Scholastiker 
(z.  B.  den  kosmologischen  Beweis  von  der  Existenz  Gottes)  zu- 
lassen müssen,  welche  ebenfalls  die  durch  die  Logik  von  der  Wirk- 
lichkeit abstrahierten  Lehren  zur  Grundlage  der  Wissenschaft  ge- 
macht haben.  Die  Scholastik  bestand  eben  im  überspannten 
Kultus  der  Schlüsse  und  in  der  Mißachtung  der  direkten  Er- 
fahrung. Der  zweite  wesentliche  Unterschied  zwischen  dem 
Schluß  auf  das  flüssige  Erdinnere  und  dem  Analogieschluß  in  der 
Psychologie  besteht  darin,  daß  jene  geologische  Lehre  gewisser- 
maßen den  Abschluß  der  Erfahrungen  bildet,  an  welchen  sich 
nichts  ändern  würde,  wenn  sich  auch  jene  Hypothese  als  falsch 
erweisen  würde,  während  der  psychologische  Analogieschluß  den 
Ausgangspunkt  bildet,  welcher  den  Erfahrungen  erst  ihren 
Sinn  geben  soll;  erweist  er  sich  als  falsch,  so  stürzt  die  ganze 
Psychologie  zusammen;  wird  er  von  einem  Forscher  modifiziert, 
so  muß  die  ganze  Psychologie  umgebaut  werden.  Wie  kann  man 
ferner  das  Seelenleben  zweier  Organismen  vergleichen,  wenn  man 
im  vorhinein  die  Behauptung  aufstellt,  daß  das  Seelenleben  der 
Tiere  der  Beobachtung  unzugänglich  sei?  Es  bleibt  nichts  anderes 
übrig,  als  die  Schlüsse  zu  vergleichen,  welche  wir 
aus  den  Beobachtungen  gezogen  haben;  da  aber  in  keinem  Schluß 


30 


I.  Kapitel. 


mehr  enthalten  ist,  als  in  der  ihm  zugrunde  liegenden  Erfahrung, 
so  unternimmt  man  eine  ganz  überflüssige  Arbeit,  wenn  man  die 
Schlüsse  anstatt  der  Beobachtungen  vergleicht. 

Daß  der  Analogieschluß  zur  Begründung  der  objektiven 
Psychologie  ungeeignet  ist,  erleuchtet  aus  dem  unerfreulichen 
Zustande  dieser  Wissenschaft.  Warum  wird  ihr  das  Recht  auf 
den  Namen  einer  exakten  Wissenschaft  abgesprochen?  Weil  sie 
in  dem  Psychischen  keine  elementare  Erscheinung,  sondern  eine 
bloße  Hypothese  erblickt.  Warum  wirft  man  ihr  Anthropomor- 
phismus vor?  Weil  sie  sich  selbst  dazu  verurteilt  hat,  nichts 
Direktes  von  der  Tierseele  auszusagen;  nur  auf  Grund  des  eigenen 
Seelenlebens  suchen  die  Forscher  die  Lehre  von  der  Psyche  der 
Tiere  aufzubauen.  Während  sonst  in  der  Wissenschaft  die  Tat- 
sache den  Schluß  bestimmt,  den  man  sich  über  dieselbe  bildet, 
weil  sie  unendlich  tiefer  und  wirklicher  als  der  Schluß  ist,  wird  in 
jener  Psychologie  umgekehrt  die  Tatsache  des  Seelenlebens  von 
einem  Schlüsse  abhängig  gemacht.  Wenn  man  von  den  Nerven, 
vom  Gehirn  handelt,  bildet  das  wirkliche  Nervensystem  die 
Grundlage  der  Erörterung  und  keine  noch  so  eingehende  und 
tiefe  Darstellung  des  Nervensystems  kann  die  Wirklichkeit  des- 
selben erreichen,  in  jener  Psychologie  dagegen  bestimmt  nur  d i e 
Definition  der  Seele  den  Inhalt  und  Umfang  der  psychologi- 
schen Tatsachen.  So  will  J.  Loeb  das  Psychische  durch  asso- 
ziatives Gedächtnis  ersetzen,  W.  Wundt  durch  objektive  Willens- 
äußerungen, A.  Forel  durch  das  Vorhandensein  des  Nerven- 
systems u.  ä.  Die  Seele  ist  aber  mehr  als  assoziatives  Gedächtnis, 
als  objektive  Willensäußerungen,  als  Schwingungen  der  Nerven- 
fasern; diese  Worte  stellen  nur  mehr  oder  weniger  einseitige 
Definitionen  der  Seele,  oder  es  wird  durch  dieselben  eine  Eigen- 
schaft der  Seele  genannt,  oder  endlich  sprechen  sie  eine  Hypothese 
über  eine  Eigenschaft  derselben  aus,  und  sie  sind  von  der  wirk- 
lichen Seele  ebenso  weit  entfernt,  wie  es  die  Sätze,  der  Mensch 
ist  ein  Zweifüßer  ohne  Gefieder,  er  ist  das  höchste  Wirbeltier,  der 
Nachkomme  von  Affen,  von  der  lebensfrischen  Erscheinung  eines 
wirklichen  Menschen  sind.  Wenn  also  von  einem  Forscher  die 
Lehre  aufgestellt  wird,  daß  die  Seele  in  der  Zirbeldrüse  sitzt  und 
ein  anderer  Forscher  die  Unrichtigkeit  dieser  Lehre  nachweist 
und  daraus  schon  schließen  will,  daß  es  keine  Seele  gibt,  so  ist 
seine  Folgerung  von  demselben  Wert,  wie  der  Schluß  jenes 
Schülers  Platons,  der  den  abgerupften  Vogel  für  einen  Menschen 
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erklären  wollte,  der  Definition  gemäß,  daß  der  Mensch  ein  Zwei- 
füßler ohne  Gefieder  sei.  Auch  im  ersten  Falle  wurde  nur  die 
Unrichtigkeit  der  Definition  nachgewiesen  und  nicht  die  Nicht- 
existenz der  Seele. 

Wir  kennen  also  die  Seele  durch  direkte  Erfahrung,  ebenso 
wie  wir  aus  direkter  Erfahrung  von  der  Verfassung  eines  Staates, 
von  dem  Charakter  einer  Gesellschaft,  vom  Inhalt  einer  Schrift, 
vom  Stile  einer  Kirche  usw.  sprechen;  die  Aufgabe  der  Psychologie 
besteht  nun  darin,  diese  psychologische  Erfahrung  in  klare  Be- 
griffe zu  fassen,  die  Seele  zu  definieren  und  zu  analysieren.  Des- 
halb sehen  wir,  daß  eine  auf  der  Analyse  der  Handlungen  der 
Tiere  aufgebaute  Psychologie  in  der  letzten  Zeit  so  erfreulich 
blüht;  aus  einer  radikalen  Bekämpfung  der  anthropomorphisti- 
schen,  auf  dem  Analogieschluß  aufgebauten  Psychologie  ent- 
standen x),  durch  die  kritischen  und  experimentellen  Arbeiten  von 
J.  Loeb *  2)  und  J.  v.  Uexküll  3)  gefördert,  durch  die  Theorien  von 
H.  Driesch  4)  vertieft,  ist  sie  namentlich  in  Amerika  zu  einem 
exakten,  von  H.  S.  Jennings,  R.  M.  Yerkes,  Ll.  Morgan  und 
einer  Reihe  anderer  erfolgreich  gepflegten  Gebiet  der  Biologie  er- 
wachsen 5 6). 

Weil  nun  das  Nervensystem  das  unmittelbarste  Organ  der  Seele 
darstellt,  können  wir  auch  aus  seinem  Bau  und  aus  seinen  Funk- 

0 An  dieser  Bekämpfung  haben  sich  insbes.  A.  Bethe,  J.  v.  Uexküll 
und  J.  Loeb  beteiligt. 

2)  Vgl.  namentlich  seine  Einleitung  in  die  vergl.  Gehirnphysiologie  usw., 
Leipzig  1899,  und  Vorlesungen  über  die  Dynamik  der  Lebenserscheinungen, 
Leipzig  1906. 

3)  Psychologie  und  Biologie  in  ihrer  Stellung  zur  Tierseele.  Ascher 
und  Spiro,  Ergehn,  d.  Physiologie,  r,  1902.  — Leitfaden  in  d.  Studium 
der  exper.  Biologie  d.  Wassertiere,  Wiesbaden  1905.  — Umwelt  und  Innen- 
welt der  Tiere,  Berlin  1909. 

4)  Die  Seele  als  elementarer  Naturfaktor,  Leipzig  1903.  — Philosophie 

d.  Organischen,  ebenda  1909. 

6)  H.  S.  Jennings,  Contrib.  to  the  Study  of  the  Behavior  of  Lower 
Organisms,  Washington  1906.  — Ders.,  Diverse  Ideals  and  Divergent  Con- 
clusions  in  the  Study  of  Behavior  in  Lower  Organisms,  Amer.  Journ. 
Psychol.,  21,  1910.  — R.  M.  Yerices,  Animal  Psychology  and  Criteria  of  the 
Psychic,  Journ.  of  Philos.,  Psychol.  etc.,  2,  1905.  — Ders.,  The  Instincts, 
Habits  and  Reactions  of  the  Frog,  Harward  Psychol.  Studies,  I,  1903*  — 
Ll.  Morgan,  Habit  and  Instinct,  London  1896.  — J.  B.  Watson,  Imitation 
in  Monkeys,  Psychol.  Bulletin,  5,  1908.  — Bohn,  La  naissance  de  l’intelli- 
gence,  Paris  1909.  — A.  Bethe,  Dürfen  wir  den  Ameisen  und  Bienen 
psychische  Qualitäten  zuschreiben?  Pflügers  Arch.,  70,  1898. 
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tionen  bestimmte  Eigenschaften  der  Seele  herauslesen.  Vergleichen 
wir  damit  den  analogen  Fall  mit  der  Sprache!  Obwohl  die  Sprache, 
objektiv  genommen,  nur  im  verworrenen  Geräusch  und  in  unregel- 
mäßigen Bewegungen  der  Lippen  zu  bestehen  scheint,  werden  uns 
durch  dieselbe  die  feinsten  Regungen  der  Seele  des  Mitmenschen 
erkennbar;  ebenso  erzählen  uns  die  schwarzen  Punkte  und  Striche, 
welche  auf  dem  Papier  stehen,  alles  mögliche  vom  Seelenleben 
des  Schriftstellers;  wir  erkennen  das  Gemüt  nach  dem  Antlitz, 
nach  der  Kleidung,  wie  könnten  wir  dasselbe  nicht  aus  dem 
Nervensystem,  dem  direkten  Instrument  der  Seele,  herauslesen? 
Um  aber  im  Nervensystem  lesen  zu  können,  was  uns  durch  das- 
selbe die  Seele  erzählt,  die  sich  desselben  in  ihren  Lebens- 
äußerungen bediente,  werden  wir  uns  ebenso  benehmen  müssen, 
wie  wenn  wir  eine  Rede  anhören  oder  ein  Buch  lesen.  Wir 
müssen  mit  Verständnis  an  das  Studium  herantreten  und  uns 
fortwährend  an  den  Sinn  halten.  Wir  müssen  das  Nervensystem 
so  beschreiben,  daß  wir  durch  unsere  Worte  gleichzeitig  auch  die 
Seele  beschreiben;  vielleicht  werden  wir  uns  auch  der  Wörter 
Empfindung,  Vorstellung,  Gedächtnis  bedienen,  welche  in  den 
Lehrbüchern  der  Psychologie  eine  große  Rolle  spielen,  vielleicht 
werden  wir  aber  nach  anderen  Ausdrücken  für  die  Beschreibung 
des  Seelenlebens  suchen  müssen,  um  seinen  Zusammenhang  mit 
dem  Nervensystem  beschreiben  zu  können;  ebenso  werden  wir 
vielleicht  von  der  Ganglienzelle,  der  Nervenfaser,  der  Fibrille 
sprechen,  vielleicht  werden  wir  aber  auch  da  neue  Begriffe  an- 
wenden müssen,  denn  diese  psychologischen  und  histologischen 
Begriffe  stellen  nichts  Absolutes,  für  sich  Bestehendes  dar, 
sondern  sie  sind  nur  Mittel,  um  unser  Wissen  vom  Seelenleben 
und  vom  Nervensystem  in  Worten  zu  formulieren. 


4.  F.  J.  Gail  als  Psychologe. 

Die  Frage  nach  dem  Verhältnis  vom  Körper  zur  Seele  ist  eine 
der  loci  communes  der  Philosophie  seit  den  ältesten  Zeiten  und 
soll  hier  in  ihrer  Tiefe  und  Breite  nicht  untersucht  werden; 
es  scheint  übrigens,  daß  von  den  neueren  Denkern  nur  der 
bekannte  Phrenologe  F.  J.  Gall  das  Problem  oder  wenigstens 
dessen  psychologische  Seite  wirklich  erfahrungsmäßig  zu  lösen 
versucht  hat.  Die  Lokalisationstheorien  des  Altertums,  welche 
die  Intelligenz  im  Kopfe,  die  Tapferkeit  im  Herzen,  die  vegetative 
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Seele  aber  im  Bauche  wohnen  ließen,  waren  zwar  ebenfalls  auf 
einer  empirischen  Psychologie  begründet,  indem  sie  die  Begriffe 
der  Tapferkeit,  der  Intelligenz,  der  Verdauung  und  ihrer  Organe 
der  unmittelbaren  Erfahrung  entnommen  haben;  aber  sie  haben 
diese  Begriffe  nicht  weit  genug  analysiert  und  von  einer  Lokali- 
sation im  Gehirn  konnte  bei  ihnen  keine  Rede  sein,  weil  ihnen 
die  Struktur  desselben  unbekannt  blieb.  Im  Mittelalter  soll 
dagegen  Albert  der  Grosse  die  Funktionen  der  Seele  nicht  nur 
auf  verschiedene  Stellen  des  Kopfes  lokalisiert  haben,  sondern  er 
hat  sich  bereits  so  sehr  der  Gallschen  Phrenologie  genähert,  daß 
er  auf  dem  Schädel  Kreise  für  die  Hauptfunktionen  der  Seele 
gezeichnet  hat1). 

Uber  Gail  wird  oft  geschrieben,  doch  mag  man  ihn  loben  oder 
tadeln,  immer  hat  man  den  Anatomen  Gail  im  Sinne,  der  die 
Struktur  des  Gehirnes  zu  analysieren  strebte,  die  Form  des 
Schädels  untersuchte,  aus  derselben  auf  die  geistigen  Fähigkeiten 
der  Menschen  schloß,  indem  er  von  dem  Wahne  befangen  war, 
daß  die  geistigen  Fähigkeiten  auf  der  Oberfläche  des  Gehirns 
lokalisiert  sind.  Die  Lobredner  Galls,  welche  diese  Lehre  in  mehr 
oder  weniger  modifizierter  Fassung  annehmen,  stimmen  aber  mit 
seinen  Gegnern,  welche  die  Schädellehre  verwerfen,  darin  überein, 
daß  die  Psychologie  Galls  ganz  unannehmbar  sei.  Man  weist 
auf  das  Lächerliche  der  Gallschen  Lehre  hin,  daß  im  Gehirn  be- 
stimmte Zentren  z.  B.  für  den  Diebsinn,  für  die  Mutterliebe,  für 
die  Vorliebe  für  Metaphysik,  für  den  Stolz  und  ähnliches  liegen 
sollten,  da  doch  diese  Geisteseigenschaften  keine  ps),,chischen 
Elemente,  sondern  höchst  komplizierte  Erscheinungen  darstellen. 
Mir  ist  wenigstens  außer  P.  J.  Möbius,  der  für  die  Psychologie 
Galls  eintrat  (aber  dieselbe  nicht  eingehend  genug  verfolgte),  kein 
Gelehrter  bekannt,  der  sie  für  einer  ernsten  Beachtung  wert  be- 
funden hätte.  Es  verdient  aber  gerade  diese  Psychologie  Galls, 
welche  er  als  etwas  ganz  Natürliches,  sich  von  selbst  Verstehendes 
darbot  und  für  welche  er  mit  gleichem  Eifer  wie  für  die  Phreno- 
logie kämpfte,  beachtet  zu  werden,  während  seine  Phrenologie, 
der  Versuch  nämlich,  aus  den  Vorwölbungen  des  Schädels  (oder 
des  Gehirns)  die  geistigen  Fähigkeiten  des  Menschen  zu  erraten, 
als  eine  Verirrung  eines  aus  zu  populären  Voraussetzungen  an 
die  Anatomie  herantretenden  Mannes  betrachtet  werden  sollte. 


*)  Blainville,  Hist,  des  Sciences  de  l’organisation,  Paris  1841,  III,  S.  300. 
Rädl,  Zentral-Nervensyslcm.  3 
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Die  Phrenologie  ist  einer  ausführlichen  Bekämpfung  nicht  wert; 
so  grob,  daß  sie  sich  mit  der  Hand  betasten  ließen,  können  die 
Beziehungen  zwischen  der  Seele  und  dem  Körper  nicht  sein;  auch 
sind  bisher  alle  Versuche,  auch  der  des  P.  Möbius,  die  Phrenologie 
zu  erneuern,  gescheitert;  anders  verhält  es  sich  dagegen  mit 
Galls  Psychologie. 

Galls  wichtigster  psychologischer  Grundsatz,  den  man  so 
wenig  beachtet  hat,  besteht  in  der  GTnterscheidung  von  zweierlei 
Eigenschaften  der  Seele;  den  sog.  Grundkräften  (forces  fonda- 
mentales)  und  den  sog.  allgemeinen  Attributen  (attributs  gene- 
raux).  Unter  den  Attributen  versteht  er  diejenigen  Eigenschaften 
der  Seele,  von  welchen  die  modernen  wissenschaftlichen  Psycho- 
logen sprechen,  so  z.  B.  Empfindungen,  Vorstellungen,  Gedächtnis. 
Aufmerksamkeit,  Urteilskraft,  Phantasie,  Intelligenz,  Wille  usw. ; 
diese  Attribute  stellen  nach  Gail  die  allgemeinen  Eigenschaften 
der  Seele  dar,  welche  gar  nicht  zu  lokalisieren  sind:  wie 

es  widersinnig  wäre,  im  Eisen  den  Sitz  der  Räumlichkeit,  Un- 
durchdringlichkeit, Härte,  im  Menschen  einen  bestimmten  Sitz 
seiner  Wirbeltiernatur,  in  der  Amoebe  den  Sitz  der  Einzelligkeit 
zu  suchen,  so  ist  es  nach  Gail  auch  unmöglich,  im  Menschen  den 
Sitz  der  Empfindungen,  der  Vorstellungen  und  der  übrigen  Attri- 
bute angeben  zu  wollen.  Gail  sind  auch  Versuche  bekannt,  diese 
Attribute  zu  lokalisieren,  und  er  verwahrt  sich  ausdrücklich  gegen 
dieselben;  er  zeigt,  daß  diese  Richtung  im  Mittelalter  üblich  war. 
wo  die  Scholastiker  eine  anima  vegetativa,  sensitiva,  comme- 
morativa,  cogitativa,  moralis  unterschieden  und  den  Sitz  für  jede 
derselben  anzugeben  sich  bemüht  haben. 

Gail  selbst  lokalisierte  anders.  Er  faßte  die  psychischen,  für 
jeden  einzelnen  Menschen  charakteristischen  Merkmale  nicht  als 
durch  Übung  oder  durch  Erziehung,  überhaupt  durch  den  Einfluß 
äußerer  Bedingungen  verursacht,  sondern  als  angeborene  Fähig- 
keiten auf;  in  der  modernen  Terminologie  könnte  man  sagen,  daß 
für  ihn  einzelne  Menschen  ihrem  psychischen  Charakter  nach 
Mutationen  waren,  welche  sich  voneinander  durch  ein  oder 
mehrere  Seelenbestandteile  unterscheiden;  dieser  Bestandteile  soll 
es  eine  endliche  Anzahl  geben  und  sie  sollen  auch  bei  den  Tieren 
in  verschiedenen  Kombinationen  Vorkommen.  Der  Gedanke  vom 
Angeborensein  der  psychischen  Bestandteile  war  es,  der  Gail  die 
Feindseligkeit  der  kirchlichen  Kreise  vorbereitete;  denn  ohne 
Zweifel  war  durch  denselben  die  Lehre  von  der  Einheit  und 


Die  alte  und  die  neue  Lehre. 


35 


Gleichheit  der  menschlichen  Seele  gefährdet.  Gail  weist  auf  die 
Mannigfaltigkeit  der  Charaktere  des  Menschen  hin,  zeigt,  daß  auch 
verschiedene  Tiere  verschiedene  Neigungen  besitzen  und  diesen 
Charakter,  diese  Neigungen  sucht  er  in  Elemente  zu  analysieren, 
welche  er  Grundkräfte  der  Seele  nennt.  Nun  ist  es  unzweifelhaft, 
daß  die  von  ihm  angegebenen  und  andere  ihnen  analogen  „Grund- 
kräfte“, so  z.  B.  die  Mutterliebe,  das  dichterische  Talent,  ver- 
brecherische Neigungen,  das  mathematische  und  musikalische 
Talent,  angeborene  Charakteräußerungen  darstellen,  welche  der 
exakten  Erforschung  zugänglich  sind  1) ; unzweifelhaft  ist  auch, 
und  wurde  bereits  mehrmals  konstatiert,  daß  diese  Charakterzüge 
den  tierischen  Trieben  wesentlich  verwandt  sind. 

Durch  die  Idee  von  den  Grundkräften  hat  Gail  eine  gesunde 
Grundlage  der  empirischen  Psychologie  geschaffen.  Daß  die 
Grundkräfte  komplizierte  Erscheinungen  darstellen,  bildet  keinen 
triftigen  Einwand  gegen  dieselben;  ein  tierisches  Individuum  oder 
eine  Pflanzenart  ist  noch  komplizierter  und  doch  faßt  man  sie  mit 
Recht  als  Einheit.  Die  Grundkräfte  sind  auch  der  Erfahrung  zu- 
gänglich; über  die  Triebe  der  Tiere  gibt  es  doch  eine  Menge  Beob- 
achtungen (über  deren  Deutung  streitet  man  aber  wohl);  die  Ver- 
schiedenheit der  menschlichen  Charaktere  spielt  zwar  in  der 
modernen  Psychologie  keine  Rolle,  desto  mehr  wird  sie  aber  im 
praktischen  Leben  beachtet;  jedenfalls  ist  eine  Wissenschaft  von 
denselben,  eine  allgemeine  Charakterologie  möglich  und  man  kann 
Anklänge  an  dieselbe  finden,  z.  B.  in  O.  Weininger’s  bekanntem 
Versuch,  oder  in  der  altbekannten  Einteilung  der  Menschen  nach 
ihren  Temperamenten  (Melancholiker,  Choleriker,  Sanguiniker, 
Phlegmatiker).  Die  allgemeine  Charakterologie  ist  wohl  eine 
Wissenschaft  der  Zukunft  — ob  der  nahen  oder  der  entfernten  sei 
hier  nicht  entschieden;  sie  wird  von  der  direkten  Beobachtung  der 

*)  Als  Elemente  der  Seele  führt  Gail  folgende  Grundkräfte  derselben 
an:  Geschlechtstrieb,  Kinderliebe,  Freundschaft,  Tapferkeit  und  Instinkt  der 
Selbstverteidigung,  Instinkt  der  Fleischfresserei  und  Mörderei,  List  und 
Weisheit,  Gewinnsucht  mit  Geiz  und  Diebsinn,  Stolz  und  Herrschsucht,  Eitel- 
keit und  Ehrgeiz,  Vorsichtigkeit,  Sachgedächtnis  und  pädagogischer  Sinn, 
Ortssinn  und  Orientierungssinn,  Personensinn,  Wortgedächtnis,  Sprach-  und 
philologischer  Sinn,  Farbensinn,  musikalischer  Sinn,  mathematisches  Talent, 
Sinn  für  Mechanik  und  Kunstfertigkeit,  Vergleichungssinn,  Tiefsinn,,  esprit 
caustique,  dichterisches  Talent,  Gutmütigkeit,  Nachahmungssinn,  Frömmig- 
keit, Ausdauer.  Daß  diese  Grundkräfte  von  sehr  verschiedenem  Wert  sind, 
tnuß  nicht  besonders  hervorgehoben  werden. 

3* 
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verschiedenartig  veranlagten  Menschen  ausgehen,  in  Biographien, 
geschichtlichen  Werken  und  psychologischen  Romanen  ihr 
Material  sammeln  und  Anknüpfungspunkte  an  die  Rassenkunde 
und  Soziologie  suchen.  Hier  liegt  ein  ausgedehntes,  fruchtbares, 
vom  Pflug  der  Forschung  bisher  kaum  berührtes  Gebiet. 

Auch  die  Schicksale  der  Gallschen  Lehre  sprechen  für  die 
Brauchbarkeit  dieser  Psychologie:  viele  Gelehrten  haben  den  Ver- 
such gemacht,  seine  Phrenologie  zu  neuem  Leben  zu  erwecken, 
aber  sie  blieb  tot;  nur  seine  Psychologie,  obwohl  fortwährend 
verworfen,  lebt  unbemerkt  in  verschiedenen  Lehren  weiter. 
Lombroso  vermochte  zwar  nicht  nachzuweisen,  daß  es  einen 
anatomisch  erkennbaren  Verbrechertypus  gibt,  die  psycholo- 
gische Tatsache  des  Verbrechertypus  wird  dagegen  anerkannt. 
P.  Möbius  wird  kaum  den  Leser  seiner  Schrift  „Uber  die  Anlage 
zur  Mathematik“  überzeugen,  daß  der  Sitz  dieser  Anlage  im 
Schläfenlappen  des  Großhirns  liegt  und  an  der  Form  des  Kopfes 
erkennbar  sei;  daß  es  aber  ein  mathematisches  Talent  gibt,  davon 
belehrt  uns  wie  die  tägliche  Erfahrung,  so  auch  die  Schrift  des 
Möbius,  wo  auffallende  Beispiele  desselben  zitiert  werden.  Man 
muß  also  an  Galls  Psychologie  anknüpfen,  nicht  an  seine 
in  den  historischen  Erörterungen  immer  und  immer  wieder  dar- 
gestellte Lokalisationslehre. 

Doch  bei  uns  handelt  es  sich  nicht  um  die  Psychologie  an  sich, 
sondern  eben  um  die  Lokalisation  der  psychischen  Funktionen! 
Auch  zu  dieser  werden  wir  gelangen:  zuerst  müssen  wir  die 
psychologischen  Prinzipien  richtig  auffassen  und  erst  dann 
können  auch  hierin  einige  Schritte  Gail  folgen;  Gail  wandte  die 
vergleichende  Methode  an:  er  verglich  die  Charaktere  verschiede- 
ner Menschen  und  Tiere  und  achtete  auch  auf  die  Ähnlichkeit 
ihrer  Gehirnstruktur.  Dies  war  richtig,  ein  Fehler  war  es  da- 
gegen, daß  er  sich  auf  die  gedankenlose  Induktion  verlassen  hat 
und  als  er  z.  B.  bei  einigen  Poeten  die  Stirn  eigentümlich  gewölbt 
fand,  diese  Wölbung  ohne  weiteres  für  ein  Merkmal  des  dichte- 
rischen Talentes  hielt,  ohne  einen  inneren  Zusammenhang 
zwischen  der  Form  und  der  Funktion  zu  suchen.  Wenn  auch 
seine  Beobachtung  an  sich  richtig  wäre,  hätte  sie  für  uns  nur  den 
Wert  einer  Kuriosität.  Das  Problem  bestünde  darin,  warum 
eben  die  Dichter  eine  so  beschaffene  Stirn  besitzen,  warum  nicht 
die  Mathematiker  oder  die  Philosophen?  Welche  innere  struktu- 
relle Beziehung  besteht  zwischen  dem  Schädel  des  Dichters  und 
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des  Philosophen  und  in  welchem  Verhältnis  steht  sie  zu  der 
psychologischen  Verwandtschaft,  welche  zwischen  diesen  beiden 
Geistesfähigkeiten  konstatiert  werden  kann?  Solche  Fragen  hätte 
Gail,  ich  sage  nicht  beantworten,  aber  wenigstens  ahnen  sollen, 
von  diesen  hätte  er  sich  bei  der  Verfolgung  seiner  Untersuchungen 
leiten  lassen  sollen.  Die  anatomische  Beobachtung  Galls  wäre 
erst  dann  von  Wert,  wenn  durch  dieselbe  das  Verständnis  einer- 
seits des  dichterischen  Talentes,  andererseits  der  Gehirnstruktur 
vertieft  wäre.  Dies  aber  lag  nicht  im  Programm  der  Phrenologie, 
sondern  sie  begnügte  sich  bloß  mit  Äußerlichkeiten.  In  dem 
blinden  Empirismus,  mit  welchem  Gail  das  Gehirn  in 
einzelne  Organe  teilte,  und  die  Grundkräfte  der  Seele  bloß  reihen- 
weise aufzählte,  liegt  der  Hauptfehler  seiner  Schädellehre,  ein 
Fehler,  der  bis  in  die  modernen  Lokalisationstheorien  verschleppt 
wird.  Die  Geschichte  hat  nämlich  der  Gallschen  Theorie  ein 

sonderbares  Schicksal  bereitet.  Es  ist  bekannt,  daß  Gail  seine 
* 

Lehre  mit  der  größten  Energie  in  Paris  verteidigte,  aber  noch  zu 
seinen  Lebzeiten  eine  schwere  Niederlage  von  dem  berühmten 
französischen  Physiologen  P.  Flourens  erlitt.  Gail  war  in  der 
Anatomie  und  in  der  experimentellen  Physiologie  wenig  unter- 
richtet und  Flourens,  der  ein  geschickter  Experimentator  war, 
hatte  keine  schwere  Arbeit  mit  dem  Nachweis,  daß  es  auf  der 
Großhirnoberfläche  keine  solchen  Organe  gibt,  welche  Gail  dorthin 
verlegte.  Mit  seinen  Experimenten  führte  aber  Flourens  zugleich 
auch  die  kartesianische  Psychologie  wiederum  ein  und  verwarf 
Galls  Lehre  von  den  Grundkräften  der  Seele.  Nun  ist  die  Psycho- 
logie des  Descartes,  für  welche  sich  Flourens  eingesetzt  hat, 
wesentlich  der  scholastischen  Psychologie  ähnlich;  sie  sieht  in 
der  Seele  ein  unteilbares,  vom  Körper  verschiedenes  und  abtrenn- 
bares Prinzip.  Diese  kartesianische  Lehre  wurde  seitdem  von  den 
Neurologen  angenommen,  und  zwar  auch  von  denjenigen,  welche 
sich  zu  Galls  Phrenologie  günstiger  verhielten  als  Flourens. 
Es  waren  besonders  Goltz  und  H.  Munk,  die  durch  ihren 
Streit  um  das  Lokalisationsprinzip  die  Aufmerksamkeit  der 
Öffentlichkeit  auf  sich  gezogen  haben.  Die  Anschauungen  des 
Straßburger  Physiologen  Goltz  waren  denjenigen  des  Flourens 
verwandt,  obwohl  Goltz  dem  Vitalismus  etwas  zugeneigt  ge- 
wesen zu  sein  scheint;  um  die  Psychologie  kümmerte  er  sich 
übrigens  bloß  negativ,  indem  er  die  Lokalisationslehre  Munks  be- 
kämpfte. So  vermochte  zwar  Goltz  die  Schädellehre  und  die 
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gi oben  Gallschen  Anschauungen  von  den  Organen  der  Hirnrinde 
in  der  Öffentlichkeit  noch  mehr  zu  diskreditieren  als  Flourens, 
tat  aber  für  die  Psychologie  Galls,  wenigstens  direkt,  nichts. 
Munk  dagegen  und  eine  große  Reihe  anderer  Physiologen  (Munks 
Richtung  hat  unter  den  Neurologen  viel  mehr  Anhänger  als  jene 
Goltz’s)  werden  vielfach  als  moderne  Fortsetzer  Galls  betrachtet. 
Tatsächlich  lehren  sie,  daß  die  Seele  gewissermaßen  über  die  Groß- 
hirnrinde ausgespannt  ist  und  daß  jede  ihrer  Eigenschaften  eine 
besondere  Stelle  in  der  Rinde  einnimmt;  in  seinen  Vorstellungen 
über  die  Organisation  des  Gehirns  stimmt  also  Munk 
wesentlich  mit  Gail  überein,  obwohl  gerade  diese  Lehre  von  den 
Experimenten  des  Flourens  (und  des  Goltz  und  vieler  anderer)  ge- 
troffen worden  ist;  in  seinen  psychologischen  Anschau- 
ungen stimmt  dagegen  Munk  mit  Flourens  überein  und  lokalisiert 
folglich  die  Attribute  Galls,  die  Empfindungen,  die  Vorstellungen, 
das  Gedächtnis  usw.  So  werden  die  Grundideen  Galls  von  beiden 
sich  bekämpfenden  Richtungen  der  modernen  Physiologie  ver- 
worfen. 

Wenn  also  die  modernen  Lokalisationslehren  ihrem  Wesen 
nach  andere  Prinzipien  befolgen  als  ihnen  Gail  vorschreiben 
wollte,  so  stehen  sie  ihm  in  dem  unkritischen  Empirismus  nahe. 
Anstatt  seiner  Einteilung  der  Hirnrinde  in  die  nebeneinander- 
liegenden Zentren  der  Mutterliebe,  des  Diebsinnes  usw.  unter- 
scheidet man  im  Großhirn  Zentren  für  Gesichtsempfindungen,  für 
Gehörempfindungen,  für  Kopf-,  Augen-,  Handbewegungen  usw., 
und  man  versteht  unter  Zentrum  denjenigen  Ort  der  Gehirnrinde, 
von  welchem  jene  Reaktionen  experimentell  beeinflußt  (hervor- 
gerufen, gehemmt,  vernichtet)  werden  können.  Jedes  Zentrum 
ist  über  ein  bestimmtes  Gebiet  der  Hirnrinde  verbreitet;  durch 
Eintragung  aller  bekannten,  pathologisch  und  experimentell  er- 
mittelten Zentren  auf  die  Abbildung  des  Gehirns  bekommt  man 
einen  Plan  der  Zentren,  der  sich  von  den  Zeichnungen  Galls  nur 
dadurch  unterscheidet,  daß  die  „Zentren“  physiologisch  statt 
psychologisch  gedeutet  werden. 

Für  die  medizinischePraxis  sind  solche  Pläne  wichtig,  da  sie  den 
Arzt  befähigen,  aus  den  Bewegungs-  und  Empfindungsstörungen 
des  Körpers  auf  den  Krankheitsherd  im  zentralen  Nervensystem 
zu  schließen;  ihr  morphologischer  und  psychologischer  Wert  wird 
dagegen  sehr  überschätzt.  Zwar  ist  in  den  Beschreibungen  der 
Leitungsbahnen,  in  den  Experimenten  und  pathologischen  Ana- 
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Jysen  viel  Rede  von  Psychologie  und  von  Morphologie,  man  muß 
aber  die  Praxis  solcher  Abhandlungen  und  die  durch  dieselben 
verfolgten  Ziele  kennen,  um  den  Wert  jener  Lehren  schätzen  zu 
können.  Die  psychologischen  und  morphologischen  Begriffe 
werden  in  derlei  Schriften  nur  als  bequeme  Ausdrucksweise, 
aus  einer  Art  Nonchalance  angewendet  und  um  ihren  inneren 
Sinn  pflegt  sich  der  Autor  wenig  zu  kümmern;  sonst  müßten 
solche  Analysen  morphologisch  und  psychologisch  viel  vor- 
sichtiger und  gründlicher  ausgeführt  werden.  Wenn  z.  B.  ein 
Mediziner  ohne  weiteres  von  „Wahrnehmungszentren“  spricht, 
welche  durch  Assoziationsfasern  verbunden  werden  und  so  die 
Bildung  von  „Begriffen“  ermöglichen,  so  suche  man  nur  hinter 
den  Wörtern  „Wahrnehmung“  und  „Begriff“  keinen  tieferen 
psychologischen  Sinn.  Der  Psychologe  weiß,  daß  z.  B.  der  Unter- 
schied zwischen  einer  Vorstellung,  einer  „allgemeinen  Vor- 
stellung“ und  einem  „Begriff“  je  nach  dem  philosophischen 
System,  von  welchem  man  ausgeht,  verschieden  aufgefaßt  wird; 
ein  Mediziner,  welcher  auf  Grund  einer  Krankengeschichte  von 
der  Zerstörung  der  Begriffzentren  mit  Recht  reden  wollte,  müßte 
mit  diesen  Unterschieden  rechnen,  müßte  in  seinem  Material 
Gründe  finden,  welche  ihn  zwingen  würden,  sich  für  eine  be- 
stimmte Auffassung  zu  entscheiden  — welches  noch  niemand  ver- 
sucht hat;  vielmehr  nimmt  man  unter  den  Neurologen  die  psycho- 
logischen Begriffe  als  ebenso  feststehende  Tatsachen,  wie  es  z.  B. 
die  Nervenfaser  oder  die  Ganglienzelle  ist.  Deshalb  tragen  auch 
die  von  den  Neurologen  angeführten  morphologischen  und  psycho- 
logischen Lehren  wenig  zur  Vertiefung  der  Morphologie  und  der 
Psychologie  bei.  Betrachten  wir  z.  B.  den  speziellen  Fall  des  Seh- 
zentrums! Experimentell  (durch  Abtragung  der  betreffenden 
Teile  der  Großhirnrinde  bei  Tieren  und  durch  die  Analyse  ihrer 
darauffolgenden  Reaktionen)  und  anatomisch  (durch  die  Ver- 
folgung der  Nervenbahnen,  welche  vom  Auge  zu  der  Großhirn- 
rinde führen)  hat  man  ermittelt,  daß  das  Sehzentrum  im  Hinter- 
hauptslappen ein  großes  Gebiet  umfaßt,  ohne  durch  eine  be- 
stimmte Grenze  von  anderen  Zentren  geschieden  zu  sein.  Ohne 
Zweifel  ist  eine  solche  Erkenntnis  auch  an  sich  selbst  von  Wert, 
obwohl  man  nicht  vergessen  darf,  daß  die  physiologischen  An- 
gaben über  die  Lage  der  einzelnen  Zentren  weit  davon  entfernt 
sind,  als  gesicherte  Tatsachen  aufgefaßt  werden  zu  können  und 
obwohl  (und  dies  wird  selten  beachtet)  der  Begriff  des  „Sehens“ 
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von  den  Lokalisationstheoretikern  unkritisch  genommen  wird  und 
keinen  Vergleich  mit  dem  in  der  Physiologie  gültigen,  in  die  Tiefe 
und  Breite  durchgearbeiteten  Begriff  des  Sehens  verträgt;  der 
Hauptfehler  dieser  Lokalisationslehre  liegt  darin,  daß  uns  die 
Kenntnis  des  Sehzentrums  um  keinen  Schritt  dem  Verständnis 
des  Sehvorgangs  näher  bringt.  Es  wäre  anders,  wenn  man  e i n 
Gesetz  angeben  könnte,  nach  welchem  die  „Zentren“  in  der 
Großhirnrinde  verteilt  sind,  wenn  man  z.  B.  aus  der  Lage  des 
Sehzentrums  diejenige  des  Geruchzentrums  erraten  könnte  oder 
wenn  die  Lage  und  Form  des  Sehzentrums  auf  eine  begreifliche 
Art  mit  dem  Sehvorgang  verknüpft  wäre.  Nichts  derartiges 
bietet  aber  die  moderne  Lokalisationslehre  dar,  sondern  sie  be- 
gnügt sich  bloß  mit  der  empirischen  Aufzählung  und  mit  der 
Topographie  der  „Zentren“. 

Aus  der  modernen  Unsicherheit  über  das  Wesen  der  Zentren 
wird  uns  die  Rückkehr  zu  Gail  retten,  nicht  zu  dem  Gail  der  Lehr- 
bücher, sondern  zu  Gail  dem  Psychologen.  Gewiß  werden  wir 
von  seiner  Lehre  nicht  mehr  aufnehmen  dürfen,  als  die  erste  An- 
regung, als  den  Ausgangspunkt  seiner  Theorie;  denn  man  muß 
dem  Fortschritte  des  Wissens  seit  Galls  Auftreten  Rechnung 
tragen  und  auch  das  bedenken,  daß  seine  Kenntnisse  nicht  gründ- 
lich genug  waren,  als  daß  er  eine  vorwurfsfreie  Lokalisationslehre 
hätte  konsequent  durchführen  können.  Wir  erkennen  mit  Gail  an, 
daß  die  Instinkte  der  Tiere  und  der  Charakter  des  Menschen 
wesentlich  ähnliche  Erscheinungen  sind,  die  den  Gegenstand 
der  empirischen  Psychologie  bilden;  die  Aufgabe  dieser  Wissen- 
schaft wird  darin  bestehen,  die  instinktiven  Handlungen  der  Tiere 
und  die  aus  dem  Charakter  jedes  einzelnen  Menschen  sich  er- 
gebenden Handlungen  zu  beschreiben,  zu  analysieren  und  zu 
klassifizieren.  Ein  natürliches  System  der  Instinkte  müßte  ein 
großartiges  Licht  auf  das  Wesen  des  Organischen  werfen;  die 
innere  Verwandtschaft  zwischen  den  Charaktereigentümlichkeiten 
des  Menschen  und  den  Instinkten  der  Tiere  würde  die  Beziehungen 
zwischen  dem  Menschen  und  den  Tieren  von  einer  ganz  neuen 
Seite  beleuchten.  In  dieser  Richtung  ist  bisher  sehr  wenig  ge- 
leistet worden:  man  ist  in  der  laienhaften  Überzeugung  befangen, 
daß  man  bereits  alles  Notwendige  über  dieses  Problem  weiß  und 
daß  sich  über  die  Instinkte  nur  räsonnieren  läßt. 

Obwohl  wir  anerkennen,  daß  sich  auch  für  die  höchsten- 
Charaktereigentümlichkeiten  der  Menschen  Organe  auffinden 
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lassen,  so  werden  wir  doch  nicht  diese  Organe  suchen,  da  wir 
kein  Mittel  in  der  Hand  haben,  um  das  anatomische  Substrat 
etwa  des  metaphysischen  Talentes  zu  erkennen.  Gail  hat  aber 
ganz  richtig  eingesehen,  daß  neben  den  von  ihm  angeführten 
Kräften  der  Seele  auch  die  Sinne  als  psychische  Grundkräfte 
anzusehen  sind;  wenn  er  über  dieselben  weniger  sprach,  so  war 
es  offenbar  nur  aus  dem  Grunde,  daß  er  von  deren  Besprechung 
weniger  öffentlichen  Erfolg  erwarten  konnte,  da  es  scheinbar  ganz 
leicht  ist,  die  der  Sinnestätigkeit  dienenden  Gehirnteile  zu  er- 
kennen. Wir  werden  aber  gerade  aus  diesem  Grunde  an  die 
Sinneszentren  anknüpfen,  und  wenn  es  uns  gelingen  sollte,  ihre 
Strukturprinzipien  zu  begreifen,  so  können  wir  uns  der  Hoffnung 
ergeben,  daß  wir  mit  Hilfe  dieser  neuen  Erkenntnis  auch  die 
höheren  Zentren  begreifen  werden.  Wir  geben  also  den  Begriffen 
des  Gesichtes,  des  Geruchs,  des  Gehörs  den  Gallschen  Sinn  und 
nicht  den  geläufigen:  während  man  gewöhnlich  den  Gesichtssinn 
mit  dem  Sehorgan  identifiziert  und  desgleichen  auch  andere  Sinne 
mit  ihren  Organen,  fassen  wir  das  Sehorgan  wirklich  als  ein 
Organ,  dessen  sich  der  Gesichtssinn  bedient,  als  ,,die  Extremität 
der  Sehsinnsubstanz“,  wie  sich  einmal  Joh.  Müller  ausgedrückt 
hat1),  der  Gesichtssinn  ist  sozusagen  ein  Charakterzug,  eine 
geistige  Fähigkeit,  eine  Art  Instinkt  der  Seele.  Wir  können  auf 
einen  großen  Physiologen  hinweisen,  der  das  Sinnesleben  in  dieser 
Art  aufgefaßt  hat,  auf  J.  Purkinje,  dessen  Name  und  dessen 
einzelne  Beobachtungen  allgemein  bekannt,  dessen  theoretische 
Anschauungen  aber  verschollen  sind.  Purkinje  hat  sich  viel  mit 
dem  Sinnesleben  befaßt;  weit  davon  entfernt,  die  Gesichts- 
erscheinungen als  maschinenmäßige  Reaktionen  des  Sehorgans  zu 
betrachten,  sah  er  in  den  einzelnen  Sinnen  Organismen  mit  eigener 
Struktur,  eigener  Physiologie,  eigener  Seele;  er  spielt  an  die  tiefe 
Idee  Platos  an,  daß  die  Sinne  als  wie  Tiere  im  Tier  sind2)  und 

*)  Joh.  Müller,  Uber  die  phantastischen  Gesichtserscheinungen,. 
Koblenz  1826,  S.  10. 

2)  Joh.  Purkinje,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Sehens  in  subjektiver 
Hinsicht,  Prag  1819.  Purkinje  rechnet  diese  Beobachtungen  bezeichnender- 
weise weder  in  die  Psychologie  noch  in  die  Physiologie,  sondern  in  die 
„beschreibende  Naturkunde“,  da  er  die  Eigenschaften  der  Sinne,  welche  er 
als  besondere  Individuen  auffaßt,  beschreibt  (S.  8).  Mit  Gail  trifft  er  in  der 
Bekämpfung  der  Idee  zusammen,  daß  das  Gedächtnis  und  die  Phantasie  im 
Gehirn  lokalisiert  sind;  sie  seien  vielmehr  auch  dem  Auge  eigen.  Purkinje 
glaubt,  daß  einzelne  Sinne  ihr  besonderes  Leben  führen,  welches  unter 
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spricht  davon,  daß  jeder  Sinn  nicht  nur  sein  Organ  und  seine 
Funktionsweise,  sondern  auch  sein  Empfindungs-  und  Vernunft- 
leben hat.  Diese  Idee  wird  auch  uns  bei  unseren  weiteren  Unter- 
suchungen leiten. 

5.  Spezifische  Sinnesenergien  und  spezifische 

Strukturen. 

In  seiner  ,, Philosophie  des  Organischen“  führt  Driesch  mit 
Recht  den  Gedanken  aus,  daß  die  Lehre  von  den  sog.  spezifischen 
Sinnesenergien  demselben  Ideengang  entsprungen  ist  wie  die 
Lokalisationstheorien.  Die  letzteren  schreiben  den  Teilen  der 
Großhirnrinde  verschiedene  Struktur  (eine  größere  oder  geringere 
Dichte  nebst  dem  verschiedenen  Bau  der  Zellen  und  ihrer  Aus- 
läufer) zu,  von  welcher  ihre  Funktionsweise,  d.  h.  das  Seelen- 
leben, ebenso  abhängig  sein  soll  wie  die  Leistungen  einer 
Maschine  von  ihrer  Konstruktion  abhängen.  Die  Lehre  von  den 
spezifischen  Sinnesenergien  (in  ihrer  modernen  Fassung)  nimmt 
eine  analoge  Abhängigkeit  des  Sinneslebens  (der  physiologischen 
und  der  psychischen  Erscheinungen  derselben)  vom  Bau  der 
Sinnesorgane  und  ihrer  Nerven  an.  Unter  „Bau“  versteht  sie 
z.  B.  die  chemische  Zusammensetzung  gewisser  Netzhautteile, 
oder  die  mikroskopische  oder  ultramikroskopische  Struktur  der 
Stäbchen  und  Zapfen  in  der  Netzhaut,  oder  unbekannte  Eigen- 
schaften der  Ganglienzellen  oder  der  „Neurone“,  welche  das  Auge 
mit  dem  Gehirn  verbinden  u.  ä.  Als  Folge  der  Verschiedenheit 
dieser  „Strukturen“  (es  wäre  besser  „Materien“  zu  sagen)  in  ver- 
schiedenen Sinnesorganen  ergibt  sich  dann  die  Verschiedenheit 
der  durch  dieselben  vermittelten  Empfindungen  und  Vorstellungen, 
die  Verschiedenheit  der  Gehörempfindung  von  den  Geruchs-,  Tast- 
und  Gesichtsempfindungen.  Durch  die  Spezifizität  der  in  jedem 
Sinnesorgan  enthaltenen  Substanzen  soll  auch  die  Erscheinung 
erklärt  werden,  daß  verschiedene  Reize  in  einem  und  demselben 
Sinnesorgan  nur  eine  Qualität  der  Empfindungen  hervorrufen  (das 
Licht  wie  die  Elektrizität  rufen  im  Auge  die  Empfindung  des 
Lichtes  hervor). 

normalen  Umständen  dem  höheren  Leben  des  ganzen  Individuums  unter- 
ordnet ist,  manchmal  aber  auch  Gelegenheit  findet,  sich  unabhängiger  zu 
bewegen,  so  z.  B.  im  Schlaf,  „wo  oft  das  Auge  und  das  Ohr  ganz  ver- 
schiedene Träume  zu  gleicher  Zeit  träumen“. 
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Wir  wollen  die  verschiedenen  Deutungen,  welche  man  der  von 
Joh.  Müller  begründeten  Lehre  von  den  Sinnesenergien  im 
Laufe  der  Zeit  gab,  übergehen,  und  werden  uns  an  die  Kritik 
der  spezifischen  Energie  von  H.  Driesch  *)  halten.  Es  sei 
im  vorhinein  bemerkt,  daß  der  Name  Sinnes  e n e r g i e n nur 
eine  historische  Bedeutung  hat  und  daß  man  tatsächlich  an  die 
Spezifizität  gewisser  chemisch  oder  mikroskopisch  konstatier- 
barer Materien  denkt  und  nicht  an  Analoga  der  elektrischen 
oder  mechanischen  Energie;  W.  Nagel  sagt  also  in  seiner  Be- 
sprechung dieser  Theorie  richtig,  daß  die  Wahl  des  Ausdrucks 
„Energie“  von  Joh.  Müller  nicht  glücklich  war2),  indem  bereits 
Joh.  Müller  selbst  bei  der  Aufstellung  der  Theorie  mehr  die  Sub- 
stanzen als  die  Energien  im  Sinne  hatte.  Gegen  diese  materialisti- 
sche Auffassung  der  Sinnesenergien  wendet  sich  nun  Driesch  und 
weist  auf  die  Lehre  von  Goltz  hin,  nach  welcher  durch  das 
Experiment  oder  durch  Erkrankung  vernichtete  Teile  der  Groß- 
hirnrinde in  ihrer  Funktion  durch  andere  intakt  gebliebene  Teile 
ersetzt  werden  können,  so  daß  z.  B.  ein  Affe,  dem  Goltz  eine 
Hemisphäre  abgetragen,  nach  einiger  Zeit  insofern  hergestellt 
war,  daß  er  fast  alle  normalen  Funktionen,  zu  welchen  sonst  das 
ganze  Gehirn  nötig  ist,  ausüben  konnte.  Goltz  folgert  daraus  (im 
Gegensätze  zu  der  oben  erwähnten  Lokalisationslehre  Munks), 
daß  die  Großhirnteile  nicht  angeborene,  spezifische  Funktionen 
haben;  Driesch  erweitert  diesen  Schluß  auch  auf  die  Sinnesnerven 
und  hält  es  für  möglich,  vielleicht  sogar  für  wahrscheinlich,  daß 
z.  B.  der  Gehörnerv,  den  man  im  Embryo  durchschneiden  und  dann 
mit  dem  Sehzentrum  verbinden  würde  (angenommen,  daß  dieses 
Experiment  durchführbar  wäre),  seine  ursprüngliche  Funktion 
behalten  und  das  Sehzentrum  zu  einem  Gehörzentrum  umbilden 
würde,  daß  also  das  Prinzip  des  Hörens  durch  das  physikalische 
Agens  und  durch  das  peripherische  Organ,  nicht  durch  das 
Zentralnervensystem  bestimmt  wird.  Auch  andere  Autoren  lehren 
in  ähnlicher  Weise,  daß  die  Spezifizität  der  Sinne  durch  das  peri- 
pherische Organ  (durch  das  Auge,  das  Ohr  usw.)  bedingt  wird, 
während  das  Zentralnervensystem  nur  von  sekundärer  Be- 
deutung ist. 

Tn  diesen  Anschauungen  Drieschs  muß  man  eine  negative 
und  eine  positive  Seite  unterscheiden.  Ihre  negative  Tendenz 

*)  The  Science  and  Philosophy  of  the  Organism  II,  1908,  S.  84  sqq. 

2)  Handb.  d.  Physiol.  d.  Menschen,  1904,  III,  1,  S.  5. 
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zielt  auf  die  Verwerfung  der  dogmatischen  Lehre,  nach  welcher 
die  Farben-,  Licht-,  Ton-  und  andere  Empfindungen  Folgen 
oder  Begleiterscheinungen  gewisser  in  den  Ganglienzellen  der 
Hirnrinde  verborgener  Körperchen,  chemischer  Vorgänge  oder 
gewisser  unveränderlicher  Apparate  des  Nervensystems  bilden 
sollen,  nach  welchen  nur  das  anatomische  Präparat  die  eigentliche 
Wirklichkeit,  das  physiologische  und  psychologische  Geschehen 
dagegen  nur  einen  Abglanz  derselben  darstellt.  Insofern  durch 
die  Bekämpfung  der  Lehre  von  den  spezifischen  Sinnesenergien 
behauptet  werden  soll,  daß  die  physiologischen  und  die  psycholo- 
gischen Erscheinungen  des  Sinnenlebens  ebenfalls  Wirklichkeiten 
darstellen,  kann  man  mit  derselben  übereinstimmen;  die  Be- 
kämpfer  der  Miillerschen  Lehre  scheinen  aber  mit  dem  positiven 
Inhalt  ihrer  Anschauungen  zu  weit  nach  links  zu  gehen,  und  die 
Einseitigkeit  der  offiziellen  Lehren,  welche  das  Physiologische  und 
das  Psychologische  nur  für  eine  Folge  der  Materie  halten,  durch 
die  andere  Einseitigkeit  zu  bekämpfen,  indem  sie  die  Struktur 
des  Nervensystems  nur  als  Folge  der  Dynamik  des  Lebens  auf- 
fassen. 

Zunächst  was  Driesch  anbelangt:  wenn  es  auch  erwiesen  wäre, 
daß  der  Gehörnerv,  wenn  man  ihn  mit  dem  Sehzentrum  verbindet, 
dasselbe  zu  einem  Gehörzentrum  umbildet:  aus  dieser  Möglichkeit 
(an  welche  übrigens  schwer  zu  glauben  ist)  würde  noch  nicht 
folgen,  daß  sich  das  Gehör-  und  das  Sehzentfum  voneinander 
nicht  ihrer  Struktur  nach  spezifisch  unterscheiden.  Daraus,  daß 
man  ein  Kloster  zu  einem  Krankenhaus  adaptieren  kann,  folgt 
noch  nicht,  daß  der  Plan  des  einen  und  des  anderen  Gebäudes  sich 
sonst  nicht  wesentlich  unterscheidet.  Weder  stellt  die  Struktur 
die  Folge  der  Funktion,  noch  die  Funktion  die  Folge  der  Struktur 
dar,  sondern  beide  sind  Offenbarungen  eines  noch  höheren 
Prinzips,  wie  wir  noch  weiterhin  ausführen  werden.  Es  ist  also 
erlaubt,  zu  sagen,  daß  das  Gesicht  eine  spezifische  Energie  dar- 
stellt, indem  es  nämlich  eine  spezifische  Fähigkeit  des  Organismus 
bildet,  welche  elementar  von  der  Energie  des  Gehörs  verschieden 
ist  und  sich  als  Struktur,  als  eine  Reihe  von  physiologi- 
schen Reaktionen  und  von  psychologischen  Vorgängen 
offenbart;  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  diese  Spezifizität  eines 
jeden  Sinnesorgans  auch  in  dem  zugehörigen  nervösen  Zentrum 
ihre  Spuren  hinterläßt.  Es  ergibt  sich  also  für  uns  die  quaestio 
facti:  gibt  es  spezifische  Strukturen  in  den  Sinneszentren  oder 
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nicht,  und  worin  bestehen  sie?  Die  Beantwortung  dieser  Frage 
wird  uns  in  einem  großen  Teil  unserer  Schrift  beschäftigen. 

Zu  gleichen  Zielen  wie  die  Kritik  Drieschs  führt  die  Lehre 
Sherrington’s.  Dieser  englische  Physiologe  sucht  zu  beweisen1), 
daß  jede  von  den  Sinnesorganen  zum  nervösen  Zentrum  führende 
Bahn  nur  eine  Art  Reize  leitet,  sich  aber  je  weiter  nach  dem 
Zentrum  hin,  in  desto  mehrere  Bahnen  verzweigt,  so  daß  der  an 
einer  Körperstelle  aufgenommene  Reiz  auf  jeden  beliebigen 
Muskel  übergeführt  werden  kann. 

„Jedes  Rezeptionsorgan  (Sinnesorgan)  besitzt  in  seinem  „rezeptiven 
Neuron“  seinen  eigenen  Eingang  in  das  neuröse  Zentrum  . . . aber  von 
dieser  einzigen  Bahn  aus  kann  man  sehr  viele  motorische  Organe  in 
Bewegung  setzen.“ 

Für  die  Lehre,  daß  das  Nervensystem  von  den  sensitiven 
Nerven  nach  den  motorischen  die  Reize  „integriert“  (d.  h.  nach 
einem  Prinzip  zusammenfaßt),  führt  Sherrington  viele  Beweise  an, 
und  es  wird  sich  kaum  etwas  Wesentliches  gegen  diese  Seite 
seiner  Lehre  einwenden  lassen;  es  scheint  aber  nicht,  daß  der 
andere  Lehrsatz,  daß  in  den  sensitiven  Bahnen  die  Reize  nicht 
integriert  werden,  sondern  jede  Bahn  physiologisch  eine  unab- 
hängige Linie  von  ihrem  Anfang  im  Sinnesorgan  bis  zum  motori- 
schen Zentrum  bildet,  ohne  mit  den  benachbarten  Bahnen 
funktionell  zusammenzuhängen,  ebenso  fest  begründet  ist. 
Sherrington  führt  als  Beweis  dieser  Anschauung  die  Analyse  des 
einfachen  Eindruckes,  den  uns  das  Sehen  mit  zwei  Augen 
gibt.  Diese  Einfachheit  soll  nach  seinen  Versuchen  nicht  aus  der 
Verbindung  der  nervösen  Bahnen  beider  Augen  im  Gehirn  in 
einem  anatomischen  Organ,  sondern  aus  der  Gleichzeitig- 
keit zweier  verschiedener  Eindrücke  erfolgen. 

„Das  Zusammenfließen  der  Nervenbahnen,  welche  aus  beiden  Netz- 
häuten zu  demselben  Gebiet  der  Hirnrinde  führen,  dient  nicht  der  Inte- 
gration ihrer  Netzhautreize,  sondern  gibt  ihnen  Zutritt  zu  der  gemeinsamen 
ausführenden  Bahn,  durch  welche  die  Reize  von  beiden  Netzhäuten  laufen 
müssen  2).“ 

Würde  diese  Anschauung  Sherringtons  zu  Recht  bestehen,  so 
wäre  es  unstatthaft,  an  spezifische  Strukturen  in  den  Sinnes- 
zentren zu  denken,  da  es  nur  motorische  Zentren  geben  würde. 
Aber  alle  anatomischen  Tatsachen  sprechen  gegen  diese  Konse- 
quenz: der  zusammengesetzte  Bau  der  Netzhaut  muß  doch  irgend- 


*)  The  integrative  Action  of  the  Central  Nervous  System,  London  1906. 
a)  L.  c.  S.  385. 
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«ine  Bedeutung  haben,  und  dieselbe  als  ein  motorisches  Zentrum 
aufzufassen,  geht  doch  nicht  an!  Dies  folgt  übrigens  auch  aus 
Sherringtons  Versuchen  selbst. 

„Unsere  Versuche  zeigen  also,“  schreibt  er1),  „daß,  wenn  beide  Augen 
einen  wirklichen  Gegenstand  betrachten,  der  Mechanismus  jedes  Auges 
unabhängig  ein  vollständiges  Bild  entwickelt.“ 

Es  mag  jedes  Auge  das  vollständige  Bild  des  Gegenstandes 
für  sich  bilden;  dieses  Bild  stellt  aber  gewiß  nicht  nur  eine  Photo- 
graphie des  Gegenstandes  dar,  sondern  besteht  bereits  in  einer 
in  den  Zentren  stattfindenden  Bearbeitung  der  Eindrücke.  Unser 
Sinnesleben  ist  mehr  als  die  bloße  Summe  von  Empfindungen, 
deren  jede  einzelne  der  Reizung  einer  sensitiven  Nervenendigung 
entsprechen  würde,  sie  stellt  eine  organische  Einheit  dar,  indem 
sich  die  einzelnen  Reize  nach  einem  von  innen  aus  bestimmten 
Gesetze  aneinander  reihen.  Daß  einzelne  Sinneseindrücke  auf- 
einander einen  Einfluß  ausüben,  davon  zeugen  z.  B.  die  Kontrast- 
erscheinungen und  die  Tatsache  der  Irradiation.  Es  ist  bekannt, 
worin  die  ersteren  bestehen:  eine  graue  Farbe  neben  einer  weißen 
scheint  dunkler,  neben  einer  schwarzen  heller  zu  sein  als  sie  tat- 
sächlich ist;  ein  Kreis,  in  welchen  ein  anderer  eingezeichnet  ist, 
erscheint  größer  als  ein  gleichgroßer  in  dem  kein  kleinerer  ein- 
gezeichnet ist;  die  Irradiation  besteht  wieder  darin,  daß  z.  B. 
die  leuchtende  Mondsichel  einen  größeren  Radius  zu  haben  scheint 
als  der  nebenliegende  dunkle  Teil  des  Mondes.  In  diesen  Fällen, 
denen  eine  große  Menge  anderer  angereiht  werden  könnte,  liegen 
die  Reize  nicht  bloß  nebeneinander,  sondern  die  Beschaffenheit 
des  einen  wird  durch  diejenige  eines  andern  bedingt,  welches 
nach  Sherringtons  Darstellung  nicht  der  Fall  sein  soll.  Das  Be- 
trachten eines  Bildes,  das  Anhören  einer  Musik  sind  eben  auch 
„Leistungen“  unseres  Körpers,  wie  die  Bewegung  der  Muskeln, 
da  wir  auch  bei  dem  Aufnehmen  der  Eindrücke  aktiv  beteiligt 
sind.  Warum  sollte  nur  die  Tätigkeit  der  Muskeln  und  nicht  die 
der  Sinne  integriert  werden?  Sherringtons  Auffassung  des 
Sinnenlebens  muß  zuletzt  auf  die  atomistische  Assoziations- 
psychologie führen,  welche  die  Welt  der  Empfindungen  von  den- 
jenigen der  Bewegungen  räumlich  trennt,  während  es  kaum  eine 
Empfindung  ohne  eine  Bewegung  oder  ohne  einen  Versuch  um  die 
Bewegung  gibt.  Einen  Gegenstand  sehen,  heißt  nicht  nur,  sich 
desselben  bewußt  werden,  sondern  auch  den  Augenmuskeln  und 


A)  S.  382. 
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einer  Reihe  von  Körpermuskeln  eine  gewisse  Spannung  zu  ver- 
leihen, heißt  gegen  den  bemerkten  Gegenstand  sich  aktiv  ver- 
halten. Deshalb  ist  es  nicht  möglich,  die  Empfindung  und  die 
Bewegung  als  zwei  Dinge  zu  unterscheiden;  sie  sind  nur  ver- 
schiedene Zustände  eines  physiologischen  Prozesses1). 

Die  Lehre  Sherringtons,  daß  das  Nervensystem  die  Leistungen 
des  Körpers  integriert  oder  harmonisiert,  wird  fast  allgemein  an- 
erkannt. Suche  ich  auf  Grund  der  Ausführungen  der  Autoren  mir 
im  Bilde  klarzumachen,  was  sie  sich  unter  Harmonisierung  vor- 
stellen, so  scheint  mir  am  geeignetsten  das  Bild  von  der  Kommuni- 
kation einer  Großstadt.  Es  gab  Zeiten,  wo  sie  aus  einem  Haufen 
von  Häusern  bestand,  deren  Einwohner  nur  zu  Fuß  von  einem 
Stadtteil  zum  andern  gelangen  konnten.  Mit  dem  Wachstum  der 
Stadt  stellte  sich  die  Notwendigkeit  ein,  Kommunikationsmittel 
zu  schaffen,  später  dieselben  zu  vermehren  und  zu  zentralisieren; 
neue  Viertel  wurden  der  Stadt  angegliedert  und  ihre  Bahnen  mit 
denen  des  Zentrums  verbunden,  Rundbahnen  und  Untergrund- 
linien angelegt,  Zentral-  und  peripherische  Stationen  gegründet 
und  untereinander  direkt  und  indirekt  verbunden;  auf  diese  Art 
wurde  das  Verkehrswesen  der  Stadt  „harmonisiert“.  So  stellten 
sich  die  meisten  Physiologen  die  Harmonisation  der  Körper- 
leistungen durch  das  Nervensystem  vor;  deshalb  gilt  ihnen  der 
Nervenapparat  für  eine  sekundäre  Einrichtung,  deren  Not- 
wendigkeit durch  die  detaillierte  Spezialisation  der  Leistungen 
und  Differenziation  der  Organe  gegeben  ist,  welche  in  schneller 
Übertragung  der  Reizung  von  den  aufnehmenden  auf  die  ausüben- 
den Organe  besteht. 

Diese  Hypothese  von  der  physiologischen  Bedeutung  des 
Nervensystems  teilt  demselben  bloß  die  Rolle  von  passiven  Bahnen 
zu,  durch  welche  der  Reiz  geleitet  wird,  und  sie  stimmt  mit  den 
Erörterungen  jener  Neurologen  überein,  welche  die  sog.  Leitungs- 
bahnen im  Gehirn  beschreiben  und  glauben,  daß  jedes  Sinnes- 
organ mit  den  verschiedensten  Gehirnzentren  in  leitender  Ver- 

*)  Man  vergleiche  auch  die  Kontrasterscheinungen  auf  dem  Gebiete 
der  Raumempfindungen  des  Auges,  welche  J.  Loeb  (Pflügers  Archiv,  60, 
1895)  beschrieben  hat  (wird  eine  Stelle  der  Netzhaut  durch  einen  rechts 
gelegenen  Punkt  gereizt,  so  wird  der  Rechtswert  der  gereizten  Retina- 
stelle erhöht,  wenn  gleichzeitig  ein  Retinapunkt  vom  geringeren  Rechtswert 
gereizt  wird).  Ich  kam  zu  analogen  Resultaten  auf  einem  anderen  Wege  in 
der  Abhandlung  „Uber  einige  Analogien  zwischen  der  optischen  und  stati- 
schen Orientierung“.  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1905. 
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bindung  steht,  so  daß,  wenn  eine  Leitung  unterbrochen  wird,  der 
Reiz  auf  einem  Umwege  sein  Ziel  trotzdem  erreicht.  Deshalb 
spricht  man  vom  „doppelten  Geleise“  als  einer  „allgemeinen 
Regel  der  nervösen  Leitungsbahnen  (indem  jede  Nervenfaser  den 
Reiz  nur  in  einer  Richtung  führt)  und  es  wird  behauptet,  daß 
die  aus  dem  Großhirn  in  das  Rückenmark  führenden  Bahnen 
durch  Ubergangsstationen  unterbrochen  sind,  in  welchen 
verschiedene  Nebenlinien  an  die  Hauptlinie  sich  anschließen, 
man  schreibt  von  Ersatzlinien  usw.  und  beruft  sich  über- 
haupt auf  Analogien,  deren  Grundlage  leicht  zu  erraten  ist.  Die 
schematischen  Zeichnungen,  in  welchen  das  Wesentliche  des 
Zentralnervensystems  dargestellt  wird,  erwecken  tatsächlich  den 
Gedanken,  daß  das  Nervensystem  nur  ein  höchst  kompliziertes 
Netz  von  Eisenbahnlinien  mit  Stationen,  mit  einfachem,  doppeltem, 
mehrfachem  Geleise,  mit  Weichen,  Haupt-  und  Nebenlinien  usw. 
wäre.  Wir  werden  sehen,  daß  diese  Vorstellung  nicht  dem  Wesen 
des  Zentralnervensystems  entspricht,  daß  man  in  demselben  mehr 
als  ein  kompliziertes  Geleise  suchen  und  finden  kann. 

Man  kann  aber  dem  Satze,  daß  das  Nervensystem  die 
Leistungen  des  Körpers  „integriert“  und  „harmonisiert“,  noch 
einen  anderen  Sinn  geben.  Der  Begriff  der  Harmonierung  ist  der 
Musik  entnommen,  wo  die  Harmonie  der  Töne  einen  gesetz- 
mäßigen Zusammenhang  derselben  bedeutet,  der  dem  Gehör 
angenehm  klingt;  aus  einzelnen  Tönen  oder  aus  bloßer 
Summierung  derselben  erfolgt  deren  Harmonie  nicht;  sie  ist 
vielmehr  ein  Prinzip,  nach  welchem  die  Töne  gruppiert  werden. 
Auch  das  Nervensystem  kann  auf  diese  Art  die  Leistungen  des 
Körpers  harmonisieren,  d.  h.  das  Prinzip  enthalten,  nach  welchem 
diese  Organe  Zusammenarbeiten.  Wie  man  unter  der  Harmonie 
der  Töne  versteht,  daß,  wenn  ein  Ton  gegeben  ist,  auch  seine 
Oktave,  Quinte  und  alle  übrigen  Töne  der  Skala  gegeben  sind, 
so  kann  man  auch  die  Bedeutung  des  Nervensystems  in  der  Weise 
begreifen,  daß  es  das  Gesetz  enthält,  nach  welchem,  wenn  z.  B. 
das  Auge  gegeben  ist,  aus  dem  Bau  und  den  Funktionen  des 
Nervensystems  auch  die  Gesetze  des  Sehens,  aber  auch  diejenigen 
des  Hörens  usw.  sich  ergeben.  Nicht  als  ob  der  Körper  und  seine 
Leistungen  als  Folgen  des  Nervensystems  aufgefaßt  werden 
müßten,  sondern  man  kann  im  Nervensystem  das  Gesetz  ver- 
körpert, zu  einem  deutlichen  Ausdruck  gebracht  finden,  das 
den  Organismus  beherrscht. 
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Ich  will  die  Idee  noch  von  einer  andern  Seite  beleuchten.  Das 
Nervensystem  soll  die  Leistungen  des  Körpers  „integrieren“. 
Integration  unterscheidet  sich  dadurch  wesentlich  von  der  ein- 
fachen Summation  oder  Verkittung  der  Teile,  daß  bei  der  Inte- 
gration die  Elemente  nach  einem  Gesetz  zum  Ganzen  ver- 
bunden  werden.  Integrieren  lassen  sich  z.  B.  die  Elemente  einer 
Kreislinie  oder  einer  Ellipse,  wo  jeder  unendlich  kleine  Bruchteil 
der  Kurve  dieselbe  bereits  ganz  als  Möglichkeit  enthält;  wo  es 
aber  kein  solches  die  Elemente  beherrschendes  Prinzip  gibt,  da 
kann  man  nicht  integrieren.  Die  zentralisierte  Kommunikation 
in  einer  Großstadt  stellt  kein  geeignetes  Beispiel  der  Integration 
dar,  da  sie  durch  Apposition  neuer  Elemente,  welche  durch  äußere 
Umstände  bestimmt  werden,  entsteht;  eher  könnte  man  der  Be- 
deutung des  Nervensystems  durch  das  Beispiel  einer  Armee  nahe- 
kommen. Auch  in  der  Armee  im  Felde  hängen  die  aufnehmenden 
Organe  (die  Wachposten,  welche  man  mit  den  Sinnesorganen  ver- 
gleichen kann)  mit  dem  Zentrum,  d.  h.  mit  dem  Feldherrn  und 
mit  dessen  Stab  zusammen,  während  andererseits  Verbindungen 
zwischen  diesem  Zentrum  und  den  ausübenden  Organen,  den 
kampfbereiten  Soldaten,  hergestellt  sind;  nun  ist  das  Kommando 
mehr  als  eine  bloße  Durchgangsstation  für  die  Adjutanten,  welche 
von  und  nach  der  Peripherie  reiten;  es  organisiert  den  Nachrichten- 
dienst und  den  Kampf,  es  durchforscht  durch  die  Wache  die 
Umgebung,  es  führt  durch  die  Soldaten  selbst  den  Angriff  aus, 
es  bestimmt  selbst,  was  zu  beobachten  und  wo  anzugreifen  ist. 
Wie  nun  der  Geist  des  Feldherrn  in  allen  diesen  Leistungen  der 
Armee  sichtbar  ist,  so,  glaube  ich,  offenbart  sich  durch  das 
Nervensystem  der  Geist,  der  den  Körper  regiert. 

Die  Überzeugung,  daß  im  Nervensystem  keine  tiefere  Ant- 
worten auf  physiologische,  psychologische  und  morphologische 
Fragen  verborgen  liegen  (dies  ist,  meiner  Meinung  nach,  die 
Konsequenz  der  Auffassung  des  Nervensystems  als  einer  bloß 
sekundären  Bildung,  während  die  Aufnahmsorgane  und  die 
Muskeln  die  primären  Organe  bilden  sollten),  ist  modern;  es  folgen 
ihr  nicht  nur  die  Physiologen,  wie  Sherrington  und  A.  Beti-ie, 
sondern  es  bauen  auch  die  Philosophen  H.  Bergson  und  H.  Driesch 
auf  derselben  ihre  neuen  Systeme;  trotzdem  scheint  diese  Lehre 
nicht  richtig  zu  sein.  Alle  diese  Forscher  scheinen  sich  zu  sehr 
in  jenes  Schema  der  Nerventätigkeit  hineingedacht  zu  haben,  nach 
welchem  die  nervöse  Erschütterung  in  einem  Sinnesorgan  beginnt, 

Rarll,  Zentral-Nervensystem.  4 


50 


I.  Kapitel. 


von  da  nach  dem  Gehirn  geleitet  wird,  um  dann  zu  einem  Muskel 
zu  eilen,  der  sich  zusammenzieht.  Die  Anordnung  der  Versuche 
bei  der  Reizung  der  Nerven  und  Muskeln  entspricht  wohl  diesem 
Schema:  zuerst  wird  der  Nerv  gereizt,  dann  kommt  die  Zu- 
sammenziehung des  Muskels.  Die  Beobachtung  der  Reflexe  folgt 
auch  leicht  diesem  Schema:  zuerst  wirkt  der  Reiz,  dann  kommt 
die  Reaktion. 

Es  gibt  aber  Erscheinungen,  welche  dieses  Schema  kompli- 
zieren: in  vielen  Fällen  muß  man  neben  den  zentrifugalen  Nerven, 
welche  den  Reiz  nach  der  Peripherie  führen,  noch  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  leitende  Nerven  annehmen  und  umgekehrt; 
so  besteht  der  Sehnerv  zwar  wesentlich  aus  Fasern,  die  aus  der 
Netzhaut  in  das  Mittelhirn  führen;  es  werden  aber  in  demselben 
auch  umgekehrt  leitende  Fasern  angenommen;  die  Funktion  eines 
solchen  ,, gemischten“  Nerven  ist  komplizierter,  als  jenes  Schema 
verlangt1).  Besonders  wichtig  in  dieser  Hinsicht  sind  die 
Resultate  der  Untersuchungen  v.  Uexküll’s  und  derjenigen 
Physiologen,  welche  die  Anschauungen  dieses  Forschers  weiter 
entwickeln,  denen  zufolge  nicht  nur  das  nervöse  Zentrum  (und 
das  Sinnesorgan)  auf  den  Muskel  einwirkt,  sondern  auch  um- 
gekehrt das  Zentrum  durch  die  Muskeln  beeinflußt  wird:  Uexküll 
nimmt  auch  im  Nervensystem  eine  Art  Spannung  an,  welche 
selbstverständlich  ebenso  auf  die  Eingangspforten  desselben  wie 
auf  die  Mündung  in  die  Muskeln  drücken  muß  ; ist  aber  eine  solche 
Spannung  vorhanden,  dann  bekommt  die  „Leitung“  in  den  Nerven 
einen  wesentlich  anderen  Sinn,  als  ihr  sonst  zugeschrieben  wird. 
Auch  die  Unsicherheit  über  das  Wesen  der  sog.  Innervations- 
gefühle, welche  durch  den  Willen,  ein  Glied  zu  bewegen,  ent- 
stehen sollen,  beweist,  daß  der  Verlauf  des  nervösen  Reizes  unter 
natürlichen  Bedingungen  sich  komplizierter  darstellt,  als  die  ein- 
fachen Schemata  desselben  ahnen  lassen;  einige  Forscher  nehmen 
an,  daß  die  Innervationsgefühle  aus  Empfindungen  entstehen,  die 
in  den  motorischen  Nerven  ihren  Sitz  haben;  die  Idee  von 
Empfindungen  in  den  motorischen  Nerven  zeigt,  daß  die  gewöhn- 
liche Vorstellung,  nach  welcher  jede  Empfindung  nur  eine  Folge 
des  Zusammenstoßes  eines  sensitiven  Nerven  mit  der  Umgebung 
darstellt,  nicht  allgemein  anerkannt  wird. 

*)  Zentrifugale  Nerven  in  der  Netzhaut  beschrieb  R.  y Cajal;  die 
Literatur  über  sensitive,  die  motorischen  Nerven  begleitende  Fasern  vgl. 
bei  W.  Wundt,  Physiol.  Psychologie,  5.  Aufl.,  II,  S.  41- 
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Auch  mehrere  moderne  Physiologen  wenden  sich  gegen  die 
Auffassung  des  Nervensystems  als  einer  bloßen  Durchgangs- 
station für  die  Nervenfasern,  so  u.  a.  namentlich  J.  v.  Uexküll 
und  H.  Jordan.  Uexküll  nimmt  im  Zentralnervensystem  nicht 
nur  besondere  motorische  Zentren  an  („Repräsentanten“),  welche 
den  Zustand  der  Muskeln  beeinflussen  und  von  demselben  selbst 
beeinflußt  werden,  sondern  auch  höhere  Zentren,  die  „Reservoirs“, 
welche,  wie  ihr  Name  andeutet,  die  Nervenkraft  aufspeichern  und 
nach  den  Repräsentanten  aussenden1).  In  Übereinstimmung  mit 
Uexküll  will  auch  Jordan  in  den  Nervenzentren  mehr  als  ein- 
fache Knotenpunkte  zahlreicher  Leitungsbahnen  finden;  sie  sollen 
vor  allem  Reservoirs  von  Energie  darstellen,  die  auf  Grund  ihres 
mehr  oder  weniger  hohen  Potentials  das  ihnen  unterstellte  Nerv- 
muskelsystem in  seiner  automatischen  Funktion  zu  leiten  ver- 
mögen 2). 

Am  deutlichsten  ergibt  es  sich  aber  aus  den  Erscheinungen, 
welche  mit  der  Aufmerksamkeit  Zusammenhängen,  daß  der 
nervöse  Vorgang  keine  einfache  Leitung  eines  Reizes  von  dem 
Sinnesorgan  zu  den  Muskeln  darstellen  kann.  Ich  bemerke  am 
Fensterglas  einen  schwarzen  und  rundlichen  Fleck.  Es  fällt  mir 
ein,  es  sei  dies  eine  Fliege,  und  sofort  erkenne  ich,  daß  die  Farbe 
des  Fleckes  eigentlich  heller  ist,  als  ich  anfangs  glaubte;  ich  be- 
merke auch  kleine  Füßchen  der  Fliege.  Bald  wird  es  mir  aber 
klar,  daß  die  vermutliche  Fliege  tatsächlich  ein  Raubvogel  ist, 
der  hoch  in  der  Luft  schwebt;  ich  erkenne  jetzt  seinen  Schwanz 
und  seine  ausgebreiteten  Flügel.  Verhielte  sich  das  Subjekt  bei 
der  Aufnahme  von  Eindrücken  nur  als  ein  passiver  Rezeptor,  von 
woher  käme  die  Umbildung  der  Eindrücke,  welche  vom  Subjekt, 
von  seiner  Stimmung  und  seiner  Erfahrung  abhängig  ist?  Be- 
achtenswert ist,  daß  uns  zuerst  die  Idee  der  Fliege  kommt  und  dann 
bestätigt  das  Auge,  daß  es  dieselbe  erkannt  hat,  zuerst  entsteht 
die  Vorstellung  des  Raubvogels  im  Gehirn,  und  dann  erst  zeichnet 
das  Sinnesorgan  seine  Konturen;  gewiß  ging  auch  dem  Er- 
kennen des  schwarzen  Punktes  eine  Vorstellung  desselben  voran. 
Wenn  man  auf  diese  Art  die  Sinnestätigkeit  analysiert,  so  wird 
man  bald  erkennen,  wie  die  Wörter  „hören“,  „sehen“,  „riechen“, 

*)  Einleitung  in  die  experim.  Biologie  d.  Wassertiere.  Wiesbaden  1900. 
Umwelt  u.  Innenwelt  d.  Tiere.  Berlin  1909. 

2)  Die  Physiologie  der  Lokomotion  bei  Aplysia  limacina.  München 
1901.  U.  a.  Arbeiten. 
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„tasten  nicht  nur  eine  Passivität  bezeichnen,  sondern  auch  ein 
aktives  Element  enthalten ; wir  sind  bei  dem  Wahrnehmen  der 
Umgebung  schöpferisch  beteiligt,  indem  wir  uns  die  Umgebung, 
die  wir  sehen,  hören  oder  tasten,  konstruieren.  Demjenigen,  der 
sich  an  die  Metaphysik  gewöhnt  hat,  in  welcher  die  Mehrzahl  von 
uns  lebt  und  nach  welcher  es  gewisse  von  uns  unabhängige  Dinge 
gibt,  wie  das  Himmelsgewölbe,  die  Gebäude,  die  Menschen  usw., 
und  derzufolge  unsere  Sinnesorgane  nur  eine  Art  photographischer 
Apparate  oder  Spiegel  darstellen,  in  welchen  die  uns  umgebende 
Welt  (wenn  auch  etwa  verunstaltet)  abgebildet  wird,  dem  kommt 
es  schwer,  sich  mit  der  I atsache  abzufinden,  daß  die  Sinnestätigkeit 
wirklich  eine  I ätigkeit  ist,  obwohl  sich  jeder  durch  die  tägliche 
Erfahrung  überzeugen  kann,  daß  er  selbst  der  Schöpfer  der  Welt 
ist,  in  welcher  er  lebt.  Wohl  stützt  sich  unsere  Sinnestätigkeit 
wie  jede  andere  Tätigkeit  auf  eine  Wirklichkeit;  eine  eigenartige 
Mischung  von  Aktivität  und  Passivität,  die  man  aus  den  Worten 
„ich  sehe“  heraushören  kann,  ist  für  die  Sinnestätigkeit  charakte- 
ristisch. Plato  nahm  eine  Aktivität  der  Sinne  an,  als  er  im 
„Timaeus“  das  Sehen  aus  dem  Zusammentreffen  der  von  dem 
Objekte  und  der  von  dem  Auge  ausgesandten  Strahlen  er- 
klärte. Da  Fichte  lehrte,  daß  das  Nichtich  (d.  h.  die  Natur) 
durch  das  Ich  gesetzt  wird,  hatte  er  diese  Aktivität  im  Sinne; 
von  den  modernen  Forschern  drückt  sich  H.  Bergson,  dessen 
Philosophie  an  die  Fichtesche  in  mancher  Beziehung  erinnert, 
ähnlich  aus,  indem  er  z.  B.  sagt x) : 

„Was  ihr  also  zu  erklären  habt,  ist  nicht,  wie  die  Empfindung  entsteht, 
sondern  wie  sie  sich  begrenzt,  weil  sie  sonst  das  Bild  von  Allem  wäre,  sich 
aber  wirklich  darauf  konzentriert,  was  euch  interessiert.“ 

Wenn  in  den  heutigen  physiologischen  Theorien  das  Leben 
der  Sinne  als  ein  passives  Aufnehmen  von  Eindrücken,  die  von 
außen  kommen,  dargestellt  wird,  so  darf  man  diese  Lehre  nicht 
als  Konsequenz  jeder  Physiologie  hinnehmen;  G.  R.  Trevivanus 
beschäftigt  sich  z.  B.  noch  ausführlich  in  seiner  berühmten 
„Biologie“  (1802)  mit  den  Lehren  von  der  Aktivität  des  Sinnen- 
lebens. 

Die  Assoziationspsychologen  fassen  wohl  die  Wahrnehmung 
eines  Gegenstandes  anders  auf.  Sie  nehmen  zuerst  das  Vor- 
handensein eines  äußeren  Objektes  an,  welches  sie  entweder 
materialistisch  oder  idealistisch  deuten,  in  welchem  sie  aber 


*)  Matiere  et  memoire,  5.  ed.,  Paris  1908,  S.  24. 
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immer  eine  Art  „Ding  an  sich“  sehen;  sie  schreiben  demselben 
nämlich  entweder  eine  vom  Menschen  unabhängige  Realität  zu, 
welche  der  Beobachter  nur  zu  konstatieren  hat,  oder  es  hat  bloß 
die  Bedeutung  einer  „Vorstellung“,  und  zwar  einer  solchen, 
welche  von  Anfang  her  unter  der  Schwelle  des  Bewußtseins 
fertig  dasteht,  und  nur  den  Moment  erwartet,  wo  sie  durch 
einen  Reiz  auf  die  Bühne  des  Bewußtseins  gerufen  werden  wird. 
Jenes  materialistisch  aufgefaßte  Objekt  oder  diese  idealistisch 
gedeutete  Vorstellung  können  nur  quantitative  Veränderungen 
erleiden,  indem  sie  mehr  oder  weniger  klar  aus  dem  Nebel  des 
Unbewußten  vor  die  Seele  hervortreten.  Zweitens  nehmen  die 
Assoziationspsychologen  das  Auftreten  eines  Reizes  auf  der  Netz- 
haut an,  und  wieder  stellt  dieser  Reiz  eine  in  sich  abgeschlossene 
physikalische  oder  chemische  Erscheinung  dar,  indem  das  Objekt  auf 
die  Netzhaut  projiziert  wird,  und  dort  sich  als  ein  physikalisches 
oder  chemisches  Geschehen  manifestiert.  Drittens  tritt  nach  jener 
Lehre  die  Empfindung  resp.  Vorstellung  auf,  indem  der  Reiz 
durch  die  Nervenfasern  in  die  Gehirnrinde  übergeführt  wird  und 
dort  die  Vorstellung  etwa  so  hervorruft,  wie  wenn  bei  einem  Spiel- 
zeug an  einer  Stelle  der  Knopf  gedrückt  wird  und  an  einer  anderen 
Stelle  der  Hampelmann  hervorspringt.  Schließlich  läuft  der  Reiz 
in  die  Muskeln,  und  es  entsteht  die  motorische  Reaktion. 

Ist  aber  diese  Zersplitterung  des  Wahrnehmungsvorganges  in 
vier  miteinander  nur  durch  den  Lichtstrahl  und  durch  die  Ver- 
bindungsbahnen des  Nervensystems  zusammenhängende  Er- 
scheinungen durch  die  Tatsachen  begründet?  Es  möchte  so 
scheinen,  denn  wir  können  Objekte  betasten,  die  wir  (etwa  bei 
geschlossenen  Augen)  nicht  sehen;  auf  unsere  Netzhaut  wirken 
Objekte,  ohne  daß  wir  uns  ihrer  bewußt  werden,  wir  haben  Vor- 
stellungen von  Objekten,  die  wir  nicht  sehen  und  können  auch 
Bewegungen  ausführen,  welche  ohne  Zusammenhang  mit  dem 
Sehvorgang  stehen.  Diese  Tatsachen  bilden  aber  noch  keinen 
Beweis  für  die  Unabhängigkeit  der  einzelnen  oben  angeführten 
Vorgänge  des  Wahrnehmungsaktes,  sondern  entspringen  nur  aus 
der  Kompliziertheit  der  organischen  Einrichtungen  im  mensch- 
lichen Körper.  Das  Wahrnehmen  eines  Objektes  und  die  Loko- 
motion scheinen  nur  deshalb  unabhängig  voneinander  zu  sein, 
weil  wir  bei  dem  Wahrnehmen  die  Lokomotion  hemmen  können: 
wir  können  uns  in  der  Richtung  des  wahrgenommenen  Gegen- 
standes bewegen,  müssen  aber  nicht,  indem  wir  die  Tendenz  dazu 
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unterdrücken.  Bei  den  Tieren  ist  es  anders;  namentlich  bei  ein- 
facheren Organismen  fällt  die  Wahrnehmung  mit  der  Muskel- 
bewegung in  einen  Akt  zusammen,  wie  wir  z.  B.  an  den  Mücken 
sehen,  welche  in  das  von  ihnen  bemerkte  Licht  hineinfliegen 
müssen,  weil  sie  den  motorischen  Teil  des  Sehaktes  nicht  zu 
hemmen  vermögen.  Auch  der  Mensch,  wenn  er  reflektorisch  auf 
das  Licht  reagiert,  folgt  ihm  unbemerkt  mit  den  Augen  oder  gar 
mit  dem  ganzen  Körper1).  Wir  werden  später  sehen,  daß  auch 
die  Vorgänge  auf  der  Netzhaut  gesetzmäßig  mit  denjenigen  in 
anderen  nervösen  Zentren  verbunden  sind  und  nur  einen  Teil  der- 
selben bilden.  Eher  als  für  ein  sukzessives  Erscheinen  von  Objekt, 
Reiz,  Vorstellung,  Bewegung,  spricht  der  innige  Zusammenhang 
aller  Teile  des  Zentralnervensystems  dafür,  daß  auch  die  physiolo- 
gischen Vorgänge  desselben  reziprok  voneinander  abhängig  sind 
und  daß  folglich  z.  B.  der  Reiz  nicht  nur  durch  die  Netzhaut, 
sondern  auch  durch  die  sensorischen  und  motorischen  Zentren  be- 
stimmt wird.  Die  Wahrnehmung  eines  Gegenstandes  würde  dieser 
Auffassung  zufolge  weniger  in  dem  Bewußtsein  eines  im  voraus 
fertigen  Zustandes  als  in  der  Entwicklung  einer  inneren 
Spannung  im  Nervensystem  bestehen,  und  der  Reiz,  die  motorische 
Reaktion,  die  Vorstellung  würden  nur  einzelne  Etappen  dieser 
Entwicklung  darstellen,  etwa  so,  wie  das  Ei,  die  Larve,  die  Puppe 
einzelne  Entwicklungsstadien  des  Schmetterlings  bilden. 

Der  psychologische  Vorgang  der  Wahrnehmung  äußerer  Ob- 
jekte würde  dann  umgekehrt  vor  sich  gehen,  als  die  Assoziations- 
theoretiker annehmen,  nämlich  vom  Subjekt  zum  Objekte.  Nach 
Bergson  läßt  sich  dieser  Vorgang  mit  der  physiologischen  Lehre 
vom  Verlauf  der  nervösen  Reizung  vom  Sinnesorgan  über  das 
Zentrum  zum  Muskel  in  Einklang  bringen 2) ; wenn  aber  das 
Nervensystem  mehr  ist  als  ein  System  von  ein-  und  ausführenden 
Verbindungslinien,  so  entsteht  die  Frage,  ob  auch  in  der  Physio- 
logie das  oben  erwähnte  Schema  fortbestehen  kann. 

Den  Theorien,  welche  im  Nervensystem  nur  Verbindungslinien 
zwischen  den  Sinnesorganen  und  der  Muskulatur  sehen  wollen., 
liegt  die  Idee  zugrunde,  daß  die  Leistungen  der  Sinnesorgane 
das  Nervensystem  bauen,  oder  mit  anderen  Worten,  daß  die 

1)  lch  habe  in  diesem  Sinne  die  Erscheinungen  des  Phototropismus 
gedeutet  in  meinen  Unters,  üb.  d.  Phototropismus,  Leipzig  1903. 

2)  Matiere  et  memoire,  S.  16. 
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Funktion  früher  da  ist  als  die  Struktur.  In  den  letzten  Jahren 
deutet  man  überdies  diesen  Satz  in  dem  Sinne,  daß  die  Funktion 
i n d e r Z e i t der  Struktur  vorangeht,  daß  der  Organismus  zuerst 
Bedürfnis  nach  einem  Organ  fühlt,  die  Funktion  ohne  dasselbe 
ausführt  und  sich  auf  diese  Weise  allmählich  das  Organ  erbaut. 
Der  Anhänger  dieser  Lehre,  welche  man  Neolamarckisten  zu 
nennen  pflegt,  gibt  es  seit  dem  Verfalle  des  klassischen  Darwinis- 
mus sehr  viele,  aber  mehr  aus  historischen  als  aus  inneren 
Gründen,  denn  wirkliche  Beweise  für  dieselbe  sind  spärlich  und 
diejenigen,  die  gewöhnlich  angeführt  werden,  lassen  sich  leicht 
anders  deuten.  Das  Problem,  ob  die  Funktion  oder  die  Struktur 
höher  steht,  reicht  in  das  Gebiet  der  Metaphysik,  wenigstens  ist 
es  schwer,  sich  eine  klare  Vorstellung  darüber  zu  machen,  wie  die 
Experimente  angestellt  werden  müßten,  welche  es  entscheiden 
würden.  Dies  wird  aber  oft  übersehen;  man  gibt  dem  Problem 
die  dogmatische  Fassung,  daß  gewisse  in  den  Lehrbüchern  be- 
schriebene Funktionen  höher  stehen  (und  früher  da  waren)  als 
die  dort  beschriebenen  Strukturen,  daß  also  z.  B.  diejenigen  Eigen- 
schaften des  Lichtes,  welche  die  moderne  physiologische  Optik 
anführt,  den  Ausgangspunkt  bilden,  von  welchem  aus  die  Struktur 
der  Sehorgane  aufzufassen  sei,  und  zwar  logisch  wie  historisch; 
logisch  in  dem  Sinne,  daß  nur  die  Physiologie  die  wahren  Gesetze 
des  Organischen  kennt,  die  Morphologen  dagegen  nichts  wesent- 
lich Neues  über  dasselbe  ermitteln  können,  so  daß  ihnen  nichts 
anderes  übrig  bleibt,  als  die  anatomischen  Erscheinungen  aus 
den  Funktionen  zu  erklären;  historisch  insofern,  als  man  die 
Lehre  vom  Licht  in  die  Vergangenheit  projiziert  und  behauptet, 
daß  es  am  Anfänge  des  organischen  Lebens  auf  der  Erde  Undu- 
lationen  des  Äthers,  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge, 
chemische  Einflüsse  des  Lichtes  und  andere  in  den  Lehrbüchern 
beschriebene  Eigenschaften  desselben  gegeben  hat  und  daß  sich 
durch  den  Einfluß  dieses  „Lichtes“  auf  den  Organismus  die  Seh- 
organe allmählich  entwickelt  haben. 

Vor  etwa  zwanzig  Jahren  war  die  Überzeugung  vorherrschend, 
daß  nur  die  Physik  und  die  Chemie  wahre  Grundwissenschaften 
darstellen,  die  sich  mit  den  Grundlagen  des  Naturgeschehens 
befassen;  den  Physiologen  teilte  man  damals  nur  die  Aufgabe  zu, 
die  Lebenserscheinungen  nach  den  von  den  Physikern  und 
Chemikern  aufgestellten  Gesetzen  zu  deuten.  Diese  wissenschaft- 
liche Richtung  ist  bereits  überwunden  und  mit  Recht,  wie  die 
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glückliche  Entwicklung  der  allgemeinen  Physiologie  in  den  letzten 
Jahren  beweist;  die  Morphologie  hat  dagegen  immer  noch  nicht 
die  ihr  gebührende  Selbständigkeit  erreicht,  ja  sie  scheint  von  der 
aufstrebenden  Physiologie  mehr  bedroht  zu  sein  als  früher  von 
der  Physik  und  Chemie;  die  Lösung,  daß  die  Funktionen  primär 
sind  und  die  Strukturen  sekundär,  sollen  die  Abhängigkeit  der 
Morphologie  von  der  Physiologie  bekräftigen. 

Welche  Bedeutung  ist  dieser  Lösung  zuzuschreiben?  Wendet 
man  sie  auf  die  Lehre  vom  Licht  an,  so  soll  sie  bedeuten,  daß 
das  Licht  früher  da  ist  als  das  Sehorgan  und  als  sein  nervöses 
Zentrum.  Die  Frage  ist  aber,  was  man  unter  dem  ,, Licht“  ver- 
steht. Hat  man  dabei  die  in  den  Lehrbüchern  enthaltenen  Sätze 
über  das  Licht  im  Sinne,  so  werden  wir  einwenden,  daß  diese 
gewiß  später  da  waren  als  das  Auge  und  als  das  Nervensystem, 
denn  sie  wurden  durch  den  Menschen  mit  Hilfe  seiner  Augen  und 
seines  Nervensystems  geschaffen;  auch  die  physiologische  Lehre 
vom  Licht  war  später  als  das  Sehorgan. 

Aber  auch  das  wirkliche  Licht,  nicht  das  in  physikalischen  und 
physiologischen  Lehrbüchern  enthaltene,  dasjenige,  welches  wir 
tatsächlich  sehen  und  auf  diese  oder  jene  Art  mit  Worten  be- 
schreiben wollen,  kam  später  auf  die  Welt  als  unsere  Organisation, 
deren  Struktur  und  Funktion  ebenfalls  die  Gesetze  des  Lichtes 
bestimmen,  ebenso  wie  ein  Kerzenlicht  der  Kerze  und  dem  Zünd- 
hölzchen nachfolgt.  Früher  aber  als  das  Kerzenlicht  und  als  die 
Kerze  war  der  Wille  des  Menschen,  die  Idee  des  Lichtes  zu 
realisieren;  wie  nun  das  Kerzenlicht  den  sichtbaren  Ausdruck 
jenes  Willens  darstellt,  so  stellen  auch  das  Auge,  sein  Zentrum 
und  seine  Funktion  zusammen  die  Verwirklichung  jenes  Lichtes 
dar,  welches  vor  dem  Sehorgan  und  vor  dem  von  uns  gesehenen 
Licht  da  war,  jenes  Lichtes,  zu  welchem  sich  zwar  die  Phantasie 
des  Metaphysikers  erheben  kann,  welches  aber  weder  physikalisch 
noch  physiologisch  studiert  werden  kann.  Wenn  nun  das  Auge 
ebenso  das  Produkt  jenes  übersinnlichen,  göttlichen  Lichtes  dar- 
stellt wie  die  Lichtreaktionen  der  Tiere  und  wie  die  subjektiven 
Erscheinungen  des  Sehens,  so  kann  man  das  Licht  nicht  nur  an 
physikalischen  Apparaten,  an  Linsen  und  Photometern,  studieren, 
sondern  auch  an  physiologischen  Experimenten,  an  der  Reizung 
des  Auges  durch  das  Licht  und  man  wird  elementare  Tatsachen 
über  das  Licht  auch  aus  dem  Studium  der  Struktur  der  Sehorgane 
ermitteln  können. 
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6.  Rationelle  Morphologie. 

I. 

In  die  vergleichende  Anatomie  (oder  Morphologie,  denn  beide 
Worte  bezeichnen  eine  und  dieselbe  Wissenschaft)  wird  beispiels- 
weise folgende  Erscheinung  gerechnet:  der  Sehnerv  der  Fische 
endigt  im  Mittelhirn,  in  den  sog.  lobi  optici,  während  er  bei  den 
Säugetieren  in  drei  Zentren  mündet:  in  die  vorderen  Hügel  der 
sog.  Vierhügelregion,  in  das  Corpus  geniculatum  laterale  und  in 
das  Pulvinar.  Es  gibt  Anatomen,  welche  bereits  das  Feststellen 
einer  anatomischen  Tatsache,  welche  bei  verschiedenen  Tieren 
vorkommt,  in  die  Morphologie  zählen  und  unter  derselben  die 
Beschreibung  der  tierischen  Organe  überhaupt  verstehen;  oft 
wird  sogar  jede  Beschreibung  eines  Körperchens  als  dessen  , Mor- 
phologie“ bezeichnet  und  z.  B.  von  der  Morphologie  des  Zell- 
kernes gesprochen,  worunter  die  Aufzählung  verschiedener  in 
demselben  vorhandenen  Körnchen  gedacht  wird.  Solche  Be- 
schreibungen verdienen  aber  nur  in  gewissem  Sinne  den  Namen 
der  Wissenschaft  (weil  zu  dem  Wesen  derselben  nicht  nur  Wissen, 
sondern  logisch  geordnetes  Wissen  gehört),  gewiß  aber  nicht  den 
Namen  Morphologie,  welche  eine  Wissenschaft  von  den  Formen, 
d.  h.  von  der  Lagebeziehung  der  Teile,  nicht  von  Körpern, 
darstellt;  wie  man  die  Beschreibungen  der  mineralischen  Bestand- 
teile eines  Felsen  nicht  in  die  Kristallographie,  die  Beschreibungen 
der  Ziegel  und  des  Mörtels  nicht  in  die  Architektur,  die  Kenntnis 
der  Buchstaben  nicht  zur  Stilistik  rechnet,  so  sollte  man  auch  die 
Lehre  von  den  Organen,  den  Zellen  und  von  ihren  Bestandteilen 
nicht  als  Morphologie  bezeichnen,  welche  durchaus  nicht  die 
Kenntnis  bestimmter  Körper,  sondern  nur  jene  von  den  Gesetzen, 
welche  ihrer  räumlichen  Anordnung  zugrunde  liegen,  zum  Gegen- 
stände ihrer  Forschung  hat. 

Andere  morphologische  Lehren  stehen  auf  einem  höheren 
Standpunkte;  sie  erkennen  z.  B.  die  Fische  für  die  einfachsten 
und  die  Säuger  für  die  höchsten  Wirbeltiere  an,  stellen  die 
ersteren  an  den  Anfang  einer  Formenreihe,  welche  über  die 
Amphibien,  Reptilien,  Vögel  fortschreitet,  um  bei  den  Säugern 
zu  kulminieren.  Die  Tatsache  nun,  daß  der  Sehnerv  bei  den 
Fischen  fast  nur  im  Lobus  opticus  endigt,  bei  den  Reptilien  und 
Vögeln  aus  zwei  Ästen  besteht,  von  denen  der  weitaus  stärkere 
im  Lobus  und  der  schwächere  im  sog.  Corpus  geniculatum 
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endigt,  bei  den  Säugern  endlich  in  drei  in  verschiedene  Gehirn- 
zentren endigende  Äste  sich  spaltet,  drücken  sie  so  aus,  daß  die 
Endigung  des  Sehnerven  der  Fische  den  Anfang,  diejenige  der 
Säuger  das  Ende  einer  Entwicklungsreihe  der  Sehnervenendigung 
bilden.  Die  Aufstellung  solcher  Reihen  von  Organen,  welche  von 
einfacheren  zu  komplizierteren  Zuständen  fortschreiten,  nennen 
diese  Forscher  ,, Morphologie“. 

Die  Vorliebe  für  die  Entwicklungsreihen  stammt  aus  dem 
18.  Jahrhundert;  unter  der  Herrschaft  des  Darwinismus  kamen 
sie  zu  neuer  Blüte,  nur  daß  man  sich  da  einer  anderen  Termino- 
logie bediente;  anstatt  eindeutiger  Namen  „Reihe“,  „einfach“, 
„differenziert“  bediente  man  sich  der  Metapher;  „Stammbaum“  oder 
„phylogenetische  Entwicklung“,  „alt“,  „jung“  waren  beliebte  Be- 
zeichnungen. Die  Darwinisten  wollten  zwar  das  bloß  Meta- 
phorische dieser  Bezeichnungen  nicht  zugeben  und  glaubten  von 
wirklicher  Geschichte  zu  sprechen,  aber  mit  Unrecht,  denn  mit 
der  Behauptung,  daß  sich  z.  B.  die  Sehnervenendigung  der  Säuge- 
tiere aus  derjenigen  der  Fische  entwickelt  hat,  wird  von  keiner 
wirklichen  Begebenheit  referiert,  wie  wenn  man  von  der  Ent- 
wicklung der  Blume  aus  der  Knospe,  von  der  Entwicklung  des 
Papsttums  aus  dem  römischen  Kaisertum  spricht;  eine  solche 
Begebenheit  zu  konstatieren,  steht  außerhalb  des  Bereiches  der 
anatomischen  Forschung,  welche  nur  gleichzeitig  vorhandene 
Organe,  in  unserem  Falle  den  jetzt  vorhandenen  Sehnerven  der 
Fische  und  der  Säugetiere,  vergleicht.  Sollte  aber  der  Satz  von 
der  Entwicklung  der  Sehnervenendigung  der  Säuger  aus  der- 
jenigen der  Fische  wirklich  den  Bericht  über  eine  Begebenheit 
bedeuten,  so  würde  er  wieder  nicht  in  die  Morphologie,  sondern 
in  die  Geschichte  der  organischen  Welt,  also  in  die  Paläonto- 
logie gehören.  Daß  die  genetische  Terminologie  in  der  ver- 
gleichenden Anatomie  wirklich  nur  die  Bedeutung  einer  Metapher 
besitzt,  erhellt  deutlich  daraus,  daß  man  jeder  genetischen  Aus- 
sage über  die  gegenseitige  Beziehung  der  Formen,  welche  die 
Anatomen  dieser  Richtung  für  einen  Beitrag  zur  Geschichte  der 
organischen  Welt  ausgeben,  ihres  historischen  Gewandes  ent- 
kleiden kann,  ohne  an  dem  wissenschaftlichen  Inhalt  derselben 
etwas  zu  ändern.  Anstatt  der  Sätze:  „der  Amphioxus  ist  der 
Vorfahre  der  Wirbeltiere“,  „die  Entwicklung  des  Großhirns 
schritt  von  dem  primitiven  Zustande,  den  dieses  Organ  bei  dem 
Neunauge  aufweist,  über  das  Großhirn  der  Haie,  Knochenfische, 
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Amphibien,  Reptilien  und  Vögel  zu  dem  jüngsten  Großhirn,  zu 
demjenigen  der  Menschen  hinauf“,  kann  mit  gleichem  Rechte 
gesagt  werden:  „der  Amphioxus  hat  einen  wesentlich  ähnlichen 
aber  einfacheren  Körper  wie  die  Wirbeltiere“;  „das  Großhirn  ist 
am  einfachsten  gebaut  bei  den  Neunaugen,  und  seine  Differen- 
ziation schreitet  über  die  Haie  . . . Vögel  fort,  bis  sie  im  Groß- 
hirn des  Menschen  ihren  Höhepunkt  erreicht“.  Durch  Streichung 
der  historischen  Terminologie  verändert  man  in  diesen  Fällen  nur 
die  Form  der  Aussage  über  die  ihr  zugrunde  liegende  Erfahrung, 
und  weil  der  Forscher  nicht  mehr  von  den  Erscheinungen  aus- 
sagen  soll,  als  er  von  ihnen  weiß,  ist  man  sogar  verpflichtet,  sich 
der  eindeutigen,  der  unhistorischen  Bezeichnungsweise  zu  be- 
dienen. Anders  ist  es  in  Fällen,  wo  die  Entwicklung  direkt 
erfahren  werden  kann:  die  Sätze  „der  Knabe  entwickelt  sich  zum 
Manne“  und  „der  Knabe  ist  dem  Manne  ähnlich“  haben  einen  ver- 
schiedenen Sinn,  weil  sie  verschiedene  Erfahrungen  ausdrücken. 
Alle  phylogenetischen,  durch  die  vergleichende  Anatomie  be- 
gründeten Schlüsse  können  durch  eine  leicht  auszuführende  Ver- 
änderung der  Terminologie  von  ihrer  historischen  Bekleidung 
befreit  werden,  ohne  etwas  von  ihrem  Inhalt  einzubüßen. 

Unterscheiden  wir  jedoch  zwischen  diesen  genetischen  Metaphern 
und  zwischen  der  Theorie  Darwin’s,  welche  den  historischen 
Ausgangspunkt  derselben  bildet.  Die  Darwinsche  Theorie  ist 
eine  Lehre,  welche  Darwin  unter  dem  Einflüsse  einer  Idee 
konzipiert,  durch  bestimmte  Begriffe  und  Lehrsätze  formuliert 
und  an  einer  Reihe  von  Beispielen  veranschaulicht  hat.  Seine 
Theorie  auf  die  Erklärung  gewisser  Erscheinungen,  z.  B.  auf  die 
Erklärung  des  Großhirns  anzuwenden,  heißt,  zuerst  suchen,  ob 
nicht  Darwin  selbst  diese  Erklärung  irgendwo  bereits  anführt; 
wenn  nicht,  so  in  Darwins  Schriften  nachforschen,  wie  er  analoge 
Probleme  behandelt,  wobei  selbstverständlich  nicht  nur  auf 
Darwins  Worte,  sondern  auch  auf  die  ihn  leitenden  Ideen  zu 
achten  wäre  und  auch  dem  Milieu  Rechnung  getragen  werden 
müßte,  in  welchem  seine  Erklärungen  entstanden  sind.  Auf  diese 
Art  würden  wir  die  Entstehung  des  Großhirns  nach  Darwin 
erklären  und  unseren  Versuch  etwa  mit  den  Worten  abschließen: 
„So  etwa  hätte  Darwin  das  Problem  von  der  Entstehung  des 
Gehirns  behandelt.“ 

Die  darwinistischen  Erklärungen  befolgen  aber  diese  Methode 
nicht;  ihr  Ziel  besteht  nicht  darin,  zu  erkennen,  wie  Darwin  selbst 
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jeden  konkreten  Fall  behandelt  hätte  (es  wäre  auch  sinnlos,  so- 
zahlreiche  Abhandlungen  diesem  Zwecke  zu  widmen)  und  niemand 
studiert  für  jeden  speziellen  Fall  Darwin,  um  sich  über  seine 
wahrscheinliche  Stellungnahme  zu  dem  eben  behandelten  Problem 
zu  orientieren,  etwa  so,  wie  man  sich  über  die  Anschauungen  des 
Aristoteles  über  verschiedene  Fragen  zu  orientieren  pflegt,  sondern 
es  ist  allgemein  üblich,  sich  an  gewisse  Schablonen  (Kampf  ums 
Dasein,  allmähliche  Veränderungen,  natürliche  Zuchtwahl)  zu 
halten,  um  nach  diesen  das  Material  zu  ordnen  — in  derselben 
Weise,  wie  auch  die  Scholastiker  nicht  den  Aristoteles  selbst 
studiert  haben,  sondern  sich  gewisser  festgesetzter,  aus  Aristoteles 
übernommener  Formeln  bedienten,  um  nach  denselben  ihre  ge- 
lehrten Diskussionen  zuzuschneiden.  Auch  der  Zweck  der  dar- 
winistischen  Erklärungen  ist  verfehlt;  sie  wollen  uns  nicht  über 
Darwins  Anschauungen  aufklären,  sondern  wollen  wirkliche, 
objektive  Darstellungen  des  Sachverhaltes  bieten.  Haben  die 
Scholastiker  nicht  dasselbe  getan,  als  sie  die  pseudoaristotelischen 
Erklärungen  für  das  wahre  Wissen  von  den  Erscheinungen  erklärt 
haben?  Dieser  Dogmatismus  der  genetischen  Erklärungen  muß 
an  erster  Stelle  gemieden  werden;  die  Frage,  ob  Darwin  mit 
seiner  Theorie  das  Richtige  getroffen  hat  oder  nicht,  hängt  damit 
nicht  zusammen. 

Das  phylogenetische  Spekulieren  gilt  übrigens  in  der  ganzen 
Biologie  bereits  für  überwunden,  nur  die  Morphologie  und  die 
Histologie  leben  noch  von  den  welken  Ideen  des  vergangenen 
Jahrhunderts.  In  den  genetischen  Metaphern  liegt  übrigens  nicht 
der  einzige  Fehler  dieser  Wissenschaft.  Wenn  wir  die  genetische 
Terminologie  unberücksichtigt  lassen,  so  sieht  die  Morphologie 
ihr  Ziel  in  dem  Zusammenstellen  der  Organe  in  Reihen  nach  ihrer 
anatomischen  Ähnlichkeit,  so  daß  die  Reihe  mit  dem  einfachsten 
Organ  beginnt,  mit  dem  am  meisten  differenzierten  endigt;  es 
werden  z.  B.  als  das  letzte  Resultat  der  anatomischen  Forschung 
folgende  Reihen  geboten:  Seitenflossen  der  Fische,  Extremitäten 
der  Ichthyosaurier,  der  Amphibien,  der  Säuger;  das  zentrale 
Nervensystem  der  Salpen,  des  Amphioxus,  der  Wirbeltiere;  das 
Kleinhirn  der  Neunaugen,  der  Fische,  Reptilien,  Vögel,  Säuge- 
tiere usw.  Der  logische  Wert  solcher  Reihen  besteht  bloß  in  der 
Festsetzung  einer  äußeren  Ordnung  in  der  Beschreibung  einzelner 
Organe,  etwa  in  der  Art,  wie  in  einer  Bibliothek  die  Bücher  nach 
ihrem  Inhalt  in  mehr  oder  weniger  natürliche  Gruppen  katalogi- 
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siert  werden.  Das  Endziel  solcher  Formenreihen  bleibt  immer 
nur  die  Klassifikation,  durch  welche  man  das  von  den  Organen 
Ermittelte  summarisch  konstatiert,  ohne  daß  uns  die  Formenreihe 
über  etwas  belehrt,  was  wir  vor  der  Aufstellung  derselben  nicht 
gewußt  hätten. 

Übrigens  werden  in  der  neurologischen  Praxis  die  Formen- 
reihen selten  konsequent  durchgeführt.  Es  wird  zwar  theoretisch 
anerkannt,  daß  die  Reihen  einzelner  Organe  ununterbrochen  von 
-einem  sehr  primitiven  Zustande  bis  zu  dem  höchsten  führen,  und 
es  werden  gelegentlich  auch  in  der  Neurologie  sehr  lange  Reihen 
von  Organen  weit  über  die  Grenzen  der  Wirbeltiere  entwickelt, 
so  z.  B.  wenn  man  die  Entwicklung  des  Nervensystems  im  all- 
gemeinen darstellt,  wo  man  dann  mit  den  einzelligen  Wesen  be- 
ginnt, welche  noch  kein  Nervensystem  besitzen,  zu  den  Schwämmen 
übergeht,  welche  zwar  keine  Spuren  von  differenzierten  Nerven, 
aber  bereits  eine  lokalisierte  Reizbarkeit  zeigen,  worauf  die 
Polypen  (Hydra,  Medusen)  mit  einem  diffusen  Nervennetz  an  die 
Reihe  kommen,  über  denen  die  Tiertypen  mit  mehr  oder  weniger 
zentralisiertem  Nervensystem  stehen1).  Diese  den  niederen  Tieren 
gewidmete  Aufmerksamkeit  ist  aber  nur  eine  zufällige  Er- 
scheinung; systematisch  werden  in  der  vergleichenden  Anatomie 
und  Histologie  des  Nervensystems  nur  die  Wirbeltiere  behandelt, 
während  man  die  Wirbellosen  entweder  mit  Schweigen  übergeht 
oder  sich  derselben  mit  der  Bemerkung  entledigt,  daß  die  von  den 
Wirbeltieren  geltende  Lehre  nicht  auf  die  anders  gebauten 
Wirbellosen  anzuwenden  sei,  und  man  gibt  die  letzteren  den 
Zoologen  preis.  Man  wendete  z.  B.  gegen  Apäthy’s  Lehre  vom 
kontinuierlichen  Nervennetz  ein,  daß  diese  auf  der  Beschaffenheit 
des  Nervensystems  der  Blutegel  basierte  Lehre  nicht  auf  die 
Wirbeltiere  anzuwenden  sei;  man  will  die  bei  den  Medusen  be- 
schriebenen Nervennetze  nur  für  die  Wirbellosen  als  charak- 
teristisch anerkennen,  Behauptungen,  an  welchen  nicht  so  sehr 
ihre  Unrichtigkeit  als  ihre  Tendenz,  das  Nichtbeachten  derWirbel- 
losen  zu  entschuldigen,  beachtenswert  ist. 

Es  seien  einige  Beispiele  angeführt,  wie  man  über  das  Ver- 
hältnis des  Nervensystems  der  Wirbellosen  und  der  Wirbeltiere 
zu  schreiben  pflegt. 

*)  Neuerdings  wurde  auf  diese  Art  die  Entwicklung  des  Nervensystems 
von  G.  H.  Parker  geschildert  (The  Origin  of  the  Nervous  System  and  its 
appropriation  of  effectors  I — IV,  Populär  Science  Monthly,  1909). 
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I.  Kapitel. 


„So  grundverschieden  auch  das  Nervensystem  der  Wirbellosen  von  dem 
der  Wirbeltiere  ist,  so  dürfte  wenigstens  die  eine  Tatsache  sicher  sein,  daß 
auch  die  Wirbellosen  eine  Art  nervöses  Grau  besitzen“1). 

Edinger’s  bekanntes  Werk  „Vorlesungen  über  den  Bau  der 
nervösen  Zentralorgane  des  Menschen  und  der  Tiere“2)  führt 
nur  gelegentlich  die  Abbildung  eines  Ganglions  des  Krebses  und 
einiger  Ganglien  des  Regenwurms  an,  um  an  der  Hand  derselben 
gewisse  physiologische  Hypothesen  zu  veranschaulichen;  als 
morphologische  Erscheinung  wird  das  Nervensystem  der  Wirbel- 
losen gar  nicht  beachtet.  R.  y Cajal  geht  in  seiner  Theorie  der 
Nervenkreuzungen  von  dem  Zusammenhang  zwischen  dem  Bau 
und  der  Lage  des  Auges  und  dem  Verlauf  des  zugehörigen  Seh- 
nerven aus;  weil  es  nun  unter  den  Wirbellosen  mannigfache 
Formen  der  Sehorgane  gibt  (während  die  Augen  der  Wirbeltiere 
verhältnismäßig  gleichförmig  sind),  so  wäre  es  natürlich  gewesen, 
wenn  er  seine  Theorie  vorwiegend  auf  die  Analyse  des  Nerven- 
systems der  Wirbellosen  gegründet  hätte.  Cajal  hat  aber  kein 
Bedürfnis  gefühlt,  sich  mit  dem  Nervensystem  der  Wirbellosen  zu 
befassen  (es  gibt  eine  große  Literatur  über  dasselbe),  sondern 
führt  nur  pro  forma  einige  Fachmänner  an,  welche  über  das 
Thema  geschrieben  und  fügt  hinzu  3) : 

„Die  vorstehenden  Erwägungen  lassen  sich  vielleicht  auch  auf  die 
Funktion  des  zerebroiden  Ganglions  der  wirbellosen  Tiere  anwenden,  be- 
sonders der  Insekten,  Spinnen  und  Mollusken,  Tiere,  die  mit  wohl- 
entwickelten Augen  ausgestattet  sind;  leider  sind  die  positiven  Beob- 
achtungen, welche  wir  über  den  Verlauf  der  Optikusfasern  besitzen,  zu 
dürftig,  um  darauf  bestimmte  physiologische  Schlüsse  aufzubauen.“ 

Erweckt  eine  derartige  Nichtbeachtung  der  Wirbellosen  nicht 
eine  Erinnerung  an  das  17.  und  18.  Jahrhundert,  wo  ebenfalls 
unter  den  Naturforschern  die  Überzeugung  vorherrschend  war. 
daß  die  Wirbellosen  aus  dem  Staub  der  Erde  zufällig  entstehen 
und  nur  in  einem  einfachen  mit  Haut  verschlossenen  Schleim- 
klumpen bestehen,  so  daß  es  eines  Gelehrten  nicht  würdig  ist,  die- 
selben zu  beachten? 

Wenn  irgendeine  Bemerkung  über  das  Nervensystem  der 
Wirbellosen  in  die  morphologischen4)  Abhandlungen  der  Neuro- 

x)  Nissl,  Die  Neuronenlehre  und  ihre  Anhänger,  Jena  1903,  S.  461. 

2)  7.  Auf!.,  Leipzig  1908. 

3)  Die  Struktur  des  Chiasma  opticum  usw.,  Leipzig  1899,  S.  24. 

4)  Die  Physiologie  des  Nervensystems  der  Wirbellosen  erfreut  sich  unter 
Einfluß  der  Arbeiten,  von  J.  Loeb,  J.  v.  Uexküll,  A.  Bethe,  J.  Jordan  u.  a. 
einer  bedeutenden  Aufmerksamkeit. 
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logen  sich  verirrt,  so  geschieht  es  kaum  aus  dem  Bedürfnis  des 
Autors,  die  Haltbarkeit  seiner  Theorien  an  allen  zugänglichen 
Tierformen  zu  messen,  sondern  man  führt  irgendeine  Schrift  von 
Retzius,  von  Apäthy,  von  Bethe  an,  welche  die  Wirbellosen  be- 
handelt und  welcher  es  gelungen  ist,  die  Nichtbeachtung  der 
Neurologen  zu  durchbrechen.  Nach  den  neurologischen  Abhand- 
lungen zu  urteilen,  müßte  über  das  Nervensystem  der  Wirbellosen 
sehr  wenig  bekannt  sein,  und  doch  war  es  oftmals  Gegenstand 
ausführlicher  Studien.  Es  gibt  da  überaus  zahlreiche  Arbeiten 
über  die  feinste  Struktur  der  nervösen  Zentren  (über  die  sog. 
Punktsubstanz),  über  die  Topographie  der  Ganglien,  über  die 
morphologischen  Grundelemente  des  Gehirns,  über  die  Embryo- 
genie des  Nervensystems,  über  dieselben  anatomischen  Probleme 
also,  wie  sie  in  der  Wirbeltierneurologie  behandelt  werden1).  Die 


x)  Die  wichtigsten  Schriften  über  das  Nervensystem  der  Wirbellosen 
sind  die  folgenden:  A.  Lang,  Lehrbuch  der  vergl.  Anatomie  der  wirbellosen 
Tiere,  Jena  1894;  IL  Aufl.  (unvollendet)  1900.  — Korschelt-Heider,  Lehr- 
buch der  vergl.  Entwicklungsgeschichte  der  wirbellosen  Tiere,  Spezieller 
Teil,  Jena  1890.  — F.  Leydig,  Vom  Bau  des  tierischen  Körpers,  Tübingen 
1864.  — G.  Th.  Eimer,  Die  Medusen,  physiologisch  und  morphologisch  auf 
ihr  Nervensystem  untersucht,  Tübingen  1878.  — O.  u.  R.  Hertwig,  Das 
Nervensystem  und  die  Sinnesorgane  der  Medusen,  Leipzig  1878.  — R.  Hesse, 
Uber  das  Nervensystem  von  Rhizostoma  Cuvieri,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool. 
1900.  — B.  Haller,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Textur  des  Zentralnerven- 
systems höherer  Würmer,  Arb.  aus  d.  zool.  Inst.  Wien,  VIII,  1888.  — 
Em.  Racovitza,  Et.  sur  le  lobe  cephalique  et  l’encephale  des  annelides  Poly- 
chetes,  Arch.  de  zool.  exper.,  3.  ser.,  4,  1896  (morphologisch  wichtig,  mit 
vielen  Literaturangaben).  — F.  Nansen,  The  Structure  and  Combination 
of  the  histological  Elements  of  the  Central  Nervous  System,  Bergens  Mus. 
Aarsber.  f.  1886  (mit  älterer  histol.  Literatur).  — A.  Bethe,  Allgem. 
Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems,  Leipzig  1903  (mit  neuerer 
histol.  Lit.).  — G.  Retzius,  Biol.  Untersuchungen,  N.  F.  (Arbeiten  über  ver- 
schiedene Wirbellosen).  — St.  Apäthy,  Das  leitende  Element  des  Nerven- 
systems und  seine  topogr.  Beziehungen  zu  den  Zellen,  Mitt.  zool.  St.  Neapel, 

12,  1897.  — H.  Viallanes,  Etudes  histol.  et  organol.  sur  les  centres  nerveux 
ct  les  Organes  des  sens  des  animaux  articules,  I. — VI.,  Ann.  d.  sei.  nat. 
Zool.  Das  Resume  dieser  eingehenden  deskriptiven  Arbeit  befindet  sich  in 
Ann.  des  sei.  nat.  7me  ser.,  Zoologie,  T.  14,  1893.  — G.  St.  Remy,  Contri- 
bution  ä l’etude  du  cerveau  chez  les  arthropodes  tracheates.  Theses  ä la 
faculte  des  sei.  de  Paris,  Poitiers  1890  (deskriptiv  über  Spinnen,  Phalan- 
giden,  Myriapoden,  Peripatus,  ein  Pendant  zu  Viallanes  Arbeiten).  — 
G.  Bellonci,  Intorno  alla  struttura  ed  alle  connessioni  dei  lobi  olfattorii 
negli  Artropodi  superiori  e nei  Vertebrati.  Reale  Ac.  dei  Lincei,  3.  ser., 

13,  1882.  — A.  Bethe,  Das  Nervensystem  v.  Carcinus  maenas  I. — II. , Arch. 
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Nichtbeachtung  der  Wirbellosen  wirkt  in  doppelter  Hinsicht  un- 
günstig auf  die  Morphologie:  erstens  werden  die  allgemeinen 
morphologischen  Lehren  fast  ausschließlich  nur  durch  die  Tat- 
sachen der  Wirbeltieranatomie  begründet,  und  infolgedessen  zu 
eng  gefaßt;  zweitens  haben  die  morphologischen  Lehren  über  die 
Wirbellosen  nur  für  die  Systematik  Bedeutung,  wodurch  das 
Studium  der  Wirbellosen  viel  an  Wert  verliert.  Es  ist  wohl  wahr, 
daß  der  Bau  der  Wirbellosen  bei  weitem  nicht  die  Kompliziertheit 
des  Wirbeltierkörpers  erreicht  und  daß  jeder  wirbellose  Organismus 
sozusagen  nur  eine  oder  einige  wenige  Ideen  in  sich  verkörpert, 
während  in  dem  Wirbeltierkörper  eine  Menge  derselben  realisiert 
zu  sein  scheint,  nichtsdestoweniger  und  eben  deshalb  sollten  auch 
die  Wirbellosen  zum  vergleichenden  Studium  herangezogen 
werden,  denn  je  mannigfaltiger  das  zu  vergleichende  Material  ist, 
desto  tiefer  wird  es  uns  gelingen  die  allgemeinen  Strukturgesetze 
der  organischen  Körper  aufzufassen. 

Diese  Nichtbeachtung  der  Wirbellosen  entstand  daraus,  daß 
sich  die  Neurologie  mehr  durch  das  Material  als  durch  Begriffe 
leiten  ließ.  Ein  Forscher,  der  sich  lebhaft  um  Probleme,  wie 
z.  B.  um  das  Wesen  des  Zentrums,  um  die  Geschwindigkeit  der 
nervösen  Leitung,  um  die  wahre  Struktur  der  Ganglienzelle  inter- 
essiert, wird  mit  gleichem  Recht  nach  einem  Kaninchenhirn,  nach 
einem  Insektenhirn  oder  nach  dem  Nervensystem  des  Regen- 
wurms greifen;  nur  innere  Gründe  werden  darüber  entscheiden, 
welches  Objekt  er  seiner  Untersuchung  zugrunde  legt;  tatsächlich 
aber  wird  er  immer  das  Wirbeltiergehirn  wählen  — da  er  doch 
Professor  an  der  medizinischen  Fakultät  werden  will  und  kein 
Zoologe  . . . 

Nicht  immer  hat  man  das  Nervensystem  der  Wirbellosen  so 
mißachtet.  Willis,  der  über  das  Nervensystem  um  die  Mitte  des 


f.  mikr.  Anat.,  44,  1895.  — Berger,  Unters,  über  den  Bau  des  Gehirns  und 
der  Retina  der  Arthropoden,  Arb.  zool.  Inst.  Wien,  1,  1878.  — B.  Haller, 
Über  den  allg.  Bauplan  des  Tracheatensyncerebrums,  Arch.  f.  mikr.  Anat., 
65,  1904.  — C.  F.  Kenyon,  The  Brain  of  the  Bee,  Journ.  of  Compar.  Neu- 
rology,  6,  1896.  — G.  H.  Parker,  The  Retina  a the  optic  ganglia  in 
Decapods  especially  in  Astacus,  Mitt.  zool.  St.  Neapel,  12,  1897.  — 
B.  Rawitz,  Das  zentrale  Nervensystem  der  Acephalen,  Jenaische  Zeitschr.. 
20,  1887.  — M.  Leniiossek,  Zur  Kenntnis  der  Netzhaut  der  Zephalopoden, 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  58,  1894.  — F.  Kopsch,  Mitteilungen  über  das 
Ganglion  opticum  der  Zephalopoden,  Int.  Monatsschr.,  16,  1899. 
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17.  Jahrhunderts  geschrieben  hat1),  begnügte  sich  nicht  mit  der 
Analyse  der  Wirbeltiere,  sondern  zog  auch  den  Flußkrebs  und  die 
.xWeichtiere  zum  Vergleich  heran.  In  der  ersten  Hälfte  des  ver- 
flossenen Jahrhunderts  gab  der  damals  weltberühmte,  heute  fast 
vergessene  Neurologe  Burdach  ein  großes  Werk  über  das  Nerven- 
system der  Tiere  heraus2),  welches  noch  heute  als  ein  unüber- 
troffenes Muster  von  Handbüchern  dieser  Art  dasteht.  Das 
Werk  hat  wohl  seine  Mängel:  wie  es  heute  üblich  ist,  trockenen 
Beschreibungen  durch  die  genetische  Terminologie  den  Schein 
philosophischer  Ideen  zu  verleihen  und  sie  als  „Beweise“  für  die 
Entwicklung  vorzuführen,  so  war  es  in  der  Blütezeit  der  Natur- 
philosophie üblich,  gelehrte  Abhandlungen  in  das  Gewand  einer 
naturphilosophischen  Terminologie  zu  stecken.  So  hat  auch 
Burdach  mit  seinen  Beschreibungen  die  zahlreichen  darin  ent- 
haltenen allgemeinen  Gesichtspunkte  nur  stilistisch  verknüpft. 
Aber  der  Ernst  ist  beachtenswert,  mit  welchem  er  das  Nerven- 
system in  allen  seinen  Manifestationen  darzustellen  sucht;  er  be- 
schrieb alle  ihm  bekannten  Typen  des  Nervensystems,  er  sammelte 
alles  Beachtenswerte,  was  über  die  Funktion  desselben  bei  den 
verschiedensten  Typen  ermittelt  worden  war,  er  ließ  sich  auf  lange 
psychologische  Beobachtungen  ein,  nicht  nur  auf  Grund  des 
Wirbeltiertypus,  sondern  auch  auf  Grund  des  Nervensystems  der 
Insekten,  der  Mollusken  und  anderer  Wirbellosen.  Bei  der 
heutigen  Zersplitterung  der  Neurologie  in  einzelne  Fächerchen 
ist  an  ein  so  großartiges  Unternehmen  gar  nicht  zu  denken. 

Aus  Ermangelung  eigener  philosophischer  Ideen  schließt  sich 
die  vergleichende  Anatomie  der  Psychologie  und  der  Physiologie 
an,  deren  Hypothesen  sie  bestätigen  soll.  Man  geht  z.  B.  von 
der  physiologischen  Lehre  aus,  daß  der  Reiz  von  dem  Sinnesorgan 
in  das  Zentralnervensystem  geleitet,  dort  von  einem  Zentrum  zu 
einem  anderen  übergeführt  wird,  bis  er  schließlich  durch  die 
motorische  Bahn  den  Muskel  erreicht,  und  man  stellt  den  Ana- 
tomen vor  die  Aufgabe,  in  dem  Nervensystem  jene  hypothetischen 
Bahnen  aufzufinden  und  folglich  alle  Leitungsbahnen,  Zellen  und 
Ansammlungen  grauer  Substanz  zu  beschreiben;  die  Zellen  sollen 
die  Quellen,  Sammelorte  und  Transformatoren  des  Nervenprinzips, 
die  Fasern  Geleise  oder  Telegraphendrähte,  durch  welche  das 


*)  Cerebri  Anatome  nervorumque  descriptio  atque  usus,  Londini,  1659. 

2)  Vom  Bau  und  Leben  des  Gehirns,  1819. 

Radi,  Zentral-Nervensystem.  5 
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Nervenprinzip  fliegt,  darstellen.  A.  van  Gehuchten  stellt  z.  B. 
der  Anatomie  des  Nervensystems  folgende  Aufgabe1): 

„Wollen  wir  klar  in  den  inneren  Bau  des  zentralen  Nervensystems 
hineinsehen,  wollen  wir  die  morphologische  und  physiologische  Bedeutung 
verschiedener  Nervenbündel  begreifen,  aus  welchen  das  Nervensystem 
zusammengesetzt  ist,  so  müssen  wir  mit  Hilfe  neuer  Methoden  von  neuem 
alle  bisher  beschriebenen  Nervenbündel  durchforschen  und  für  jedes  einzelne 
die  Frage  stellen:  Wo  besitzen  die  es  zusammensetzenden  Nervenfasern  ihre 
Zellen,  aus  welchen  sie  entspringen?  Wo  endigen  diese  Fasern?  Mit  welchen 
Elementen  kommen  diese  Zellen  in  Kontakt?  Welchen  Elementen  erteilen 
die  Achsenzylinder  dieser  Ganglienzellen  die  Nervenerschütterung?“ 

Die  Anatomie,  welche  solchen  Problemen  nachgeht,  stellt  not- 
wendig nur  ein  Anhängsel  der  Physiologie  dar,  wie  es  auch  von 
den  Forschern  anerkannt  wird: 

„Die  Lücken,  die  das  physiologische  Experiment  läßt,  ergänzt  die 
anatomische  Untersuchung“,  schreibt  W.  Wundt2). 

Diese  Aufgabe  wurde  der  deskriptiven  Anatomie  des  Nerven- 
systems zugeteilt;  die  sogenannte  vergleichende  Anatomie  des 
Nervensystems  bildet  wieder  nur  ein  Anhängsel  dieser  deskrip- 
tiven Anatomie,  indem  ihr  die  Pflicht  obliegt,  durch  das  Studium 
des  Nervensystems  der  Tiere  zu  erläutern,  was  man  am  Nerven- 
system des  Menschen  nicht  klar  genug  sieht.  So  begründet  der 
russische  Neurologe  W.  Bechterew  in  seiner  Schrift  über  die 
Leitungsbahnen  im  Gehirn3)  die  Notwendigkeit  der  vergleichenden 
Anatomie  des  Nervensystems  bloß  dadurch,  daß  man  mit  Hilfe 
derselben  den  Zusammenhang  der  nervösen  Elemente  besser  er- 
kennen kann  und  daß  die  einfacheren  Verhältnisse  des  Zentral- 
nervensystems niederer  Tiere  das  Verständnis  desselben  bei  den 
höheren  Tieren  erleichtern.  L.  Edinger  spricht  es  direkt  aus,  daß 
die  Anatomie  des  Nervensystems  als  selbständige  Wissenschaft 
keine  Berechtigung  besitzt  und  daß  sie  nur  im  Anschluß  an  andere 
Disziplinen  gepflegt  werden  soll4): 

„Hirnanatomie  allein  getrieben,  wäre  eine  sterile  Wissenschaft.  Erst  in 
dem  Momente,  wo  man  die  Frage  nach  dem  Verhältnis  der  anatomischen 
Struktur  zu  der  Funktion  aufwirft,  gewinnt  sie  Leben.“ 

Können  die  Ziele  einer  Wissenschaft  niedriger  gesteckt  werden, 
als  es  da  geschehen  ist? 

4)  Anatomie  du  Systeme  nerveux  de  l’homme  etc.,  Preface  S.  VII,  1897- 

2)  Physiol.  Psychologie,  5.  Auf!.,  Leipzig  1902,  I,  S.  149. 

3)  Leitungsbahnen  im  Gehirn  und  Rückenmark,  Leipzig  1899,  S.  3. 

4)  Vorlesungen  über  den  Bau  der  nervösen  Zentralorgane  der  Menschen 
und  der  Tiere,  Leipzig,  II.  Bd.,  7.  Auf!.,  S.  IX. 
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II. 

Allen  Gebieten  der  vielverzweigten  Naturwissenschaft  liegt 
dasselbe  Objekt,  die  uns  umgebende  Natur,  als  Gegenstand  der 
Forschung  vor;  die  Grenzen  der  einzelnen  wissenschaftlichen 
Gebiete  werden  durch  die  Stellungnahme  des  forschenden  Geistes 
der  Natur  gegenüber  bestimmt.  Nicht  das  Material  ist  es,  welches 
einzelne  Wissenschaften  charakterisiert,  sondern  der  Begriff;  so 
werden  die  Grenzen  der  Biologie,  der  Wissenschaft  vom  Leben, 
durch  den  Begriff  des  Lebens  gesetzt  und  nicht  durch  das 
Pflanzen-  und  Tierreich,  denn  die  Biologie  wählt  sich  aus  der 
Mannigfaltigkeit  der  bei  den  Tieren  und  Pflanzen  vorkommenden 
Erscheinungen  nur  die  für  das  Leben  charakteristischen  Merkmale 
aus  und  sie  würde  sofort  auch  solche  Erscheinungen  der  anorgani- 
schen Natur  in  ihren  Bereich  ziehen,  welche  mit  dem  Lebens- 
prozesse wesentlich  Zusammenhängen.  Umgekehrt  ist  die  Wissen- 
schaft von  der  anorganischen  Natur  keineswegs  durch  das  äußer- 
lich gegebene  leblose  Material  determiniert,  denn  es  gibt  auch 
bei  Tieren  und  Pflanzen  Erscheinungen,  welche  dem  Reiche  des 
Anorganischen  angehören. 

In  derselben  Weise  ist  die  Physiologie  durch  den  Begriff  der 
lebendigen  Vorgänge,  die  Kristallographie  durch  den  Begriff  der 
regelmäßigen,  aus  inneren  Kräften  der  Materie  entstandenen 
Formen,  die  Entwicklungsmechanik  durch  den  Begriff  der  Ur- 
sachen, welche  die  organische  Formenmannigfaltigkeit  hervor- 
bringen, bestimmt,  während  das  Material,  welches  diese  Wissen- 
schaften bearbeiten,  erst  an  zweiter  Stelle  von  Bedeutung  ist, 
indem  es  nämlich  dem  Forscher  die  Mittel  zur  Entwicklung  seiner 
Begriffe  durch  die  Analyse  fester  Objekte  gibt. 

Auch  die  Morphologie  ist  eine  selbständige  Wissenschaft;  ihre 
Grenzen  anderen  Wissenschaften  gegenüber  sind  durch  die  Gesetze 
gegeben,  welche  sich  aus  der  Lagebeziehung  der  Teile  der 
Organismen  ergeben.  Sie  nimmt  an,  daß  die  Formen  der  organi- 
schen Körper,  die  Struktur  der  verschiedenartigen  Tiere  und 
Pflanzen  und  ihrer  Teile  eine  Erscheinung  sui  generis  darstellen, 
wesentlich  verschieden  von  anderen  Formen  (von  Kristallen,  den 
Formen  der  Himmelskörper  usw.)  und  sie  sucht  diese  Strukturen 
begrifflich  zu  analysieren.  Die  Morphologie  gehört  in  jene  große 
Gruppe  der  Wissenschaften,  welche  sich  die  Form  zum  Gegen- 
stände ihres  Studiums  erwählt  haben  und  in  welche  u.  a.  die 
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Geometrie,  die  Kristallographie,  die  Architektur,  zum  großen  Teil 
auch  die  Ästhetik  gehören.  Während  die  Geometrie  als  die 
allgemeinste  Wissenschaft  der  Formen  das  Studium  aller  denk- 
baren Formen  zum  Gegenstände  hat,  ist  die  Kristallographie 
insofern  spezieller,  als  sie  diejenigen  gesetzmäßigen  Formen 
studiert,  welche  die  anorganische  Materie  unter  gewissen  Be- 
dingungen hervorzubringen  vermag.  Die  Morphologie  steht  in 
der  Mitte  zwischen  der  Kristallographie  und  der  Architektur;  wie 
die  Kristalle,  so  stellen  auch  die  organischen  Formen  wesentliche 
Eigenschaften  der  Naturobjekte  dar,  an  welchen  sie  Vorkommen, 
während  bei  den  architektonischen  Werken  der  Urheber  und  das 
Produkt  zwei  wesentlich  verschiedene  Erscheinungen  sind;  doch 
sind  wieder  die  organischen  Formen  insofern  einem  Gebäude 
ähnlich,  als  auch  sie  eine  (in  der  Ontogenie)  sukzessiv  zustande 
kommende  Realisation  eines  Planes  darstellen : während  der 
Kristall  nur  wachsen  kann,  entwickelt  sich  die  organische  Form 
ebenso  wie  ein  Gebäude,  nur  fällt  hier  der  Architekt  und  das 
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Produkt  seiner  Arbeit  in  einer  Erscheinung  zusammen.  Die 
Architektur  und  die  Morphologie  sind  übrigens  durch  eine  Art 
von  Übergängen  miteinander  verbunden;  durch  die  regelmäßigen 
Bauten  der  Tiere  nämlich,  unter  welche  z.  B.  die  Waben  und 
Zellen  des  Bienen-  und  Wespenstaates,  die  von  einigen  Würmern 
und  von  Larven  gewisser  Insekten  erbauten  Röhren  ver- 
schiedenster Art,  die  Raupenpuppen,  das  Spinngewebe,  die  Vogel- 
nester, die  Bauten  des  Bibers  usw.  zu  zählen  sind.  Diese  Gebilde 
gehören  einerseits  in  die  Morphologie,  denn  sie  stellen  regelmäßige 
Produkte  organischer  Tätigkeit  dar;  sie  könnten  aber  auch,  als 
von  ihrem  Urheber  abgesonderte  Strukturen,  den  Gegenstand 
einer  organischen  Architektur  bilden. 

Den  Gegenstand  der  Morphologie  bilden  also  die  organischen 
Formen,  welche  eigenartige,  von  den  an  den  Kristallen  ermittelten 
sehr  verschiedene  Symmetrieverhältnisse  aufweisen.  Der  Unter- 
schied zwischen  einer  noch  so  komplizierten  Kristallform,  etwa 
der  Form  eines  Kalkspaths  oder  eines  Bergkristalls  und  einer 
noch  so  einfachen  organischen  Form,  etwa  der  Form  eines  Infusors, 
ist  seinem  Wesen  nach  derselbe  wie  der  Unterschied  zwischen  der 
Form  des  Menschenkörpers  und  derjenigen  eines  Salzkristalls; 
der  Kristall  ist  durch  seine  äußere  Form,  durch  die  ihn  begrenzen- 
den Flächen  bestimmt,  weil  er  nach  innen  hin  nicht  differenziert 
ist;  demgegenüber  liegt  das  Charakteristische  des  organischen 
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Körpers  weniger  in  seiner  Begrenzung,  als  in  der  inneren  Differen- 
ziation; folglich  kann  der  Kristall  höchstens  drei  verschiedene 
Achsen  haben  (weil  der  Raum  dreidimensional  ist) ; würden  wir 
dagegen  jede  Art  der  Mannigfaltigkeit,  welche  am  organischen 
Körper  vorkommt,  als  eine  Achse  desselben  nehmen,  und  also 
z.  B.  die  Größe,  den  Unterschied  zwischen  dem  Rücken  und  dem 
Bauch,  das  Auge,  das  Bindegewebe,  die  Geschlechtszelle  usw.  als 
verschiedene  Achsen  unterscheiden,  so  würde  deren  Anzahl  wahr- 
scheinlich eine  unendliche  sein.  Die  geometrischen  Eigenschaften 
des  Raumes,  welche  noch  vollkommen  ausreichen,  um  die  Mannig- 
faltigkeit der  Kristalle  zu  charakterisieren,  genügen  zur  Analyse 
der  organischen  Form  ebensowenig,  wie  sie  zur  Analyse  der 
Kunstwerke  ausreichen;  im  letzteren  Falle  sind  ästhetische  Be- 
griffe nötig,  im  Falle  der  Morphologie  müssen  besondere  morpho- 
logische Begriffe  zur  Beschreibung  der  Formenmannigfaltigkeit 
der  Organismen  geschaffen  werden. 

Obwohl  die  organischen  Formen  nur  an  den  Tieren  und 
Pflanzen  Vorkommen,  so  sind  es  doch  nicht  die  Organismen, 
sondern  nur  unsere  Idee  von  deren  Struktur,  welche  die  natürliche 
Grenze  der  Morphologie  bestimmt,  denn  die  Struktur  stellt  kein 
Ding,  sondern  nur  eine  Abstraktion,  eine  Vorstellung  dar,  die  uns 
erst  durch  Analyse  und  Vergleichung  der  Dinge  bewußt  wird.  Des- 
halb bleibt  das  Gebiet  der  Morphologie  immer  für  eine  weitere 
Vertiefung  und  Erweiterung  offen,  denn  nur  die  materiellen,  durch 
das  Forschungsobjekt  bestimmten  Grenzen  sind  ein  für  allemal 
festgesetzt;  unsere  Ideen  erkennen  aber  keine  andere  als  provi- 
sorische Grenzen  an  und  immer  sind  sie  bereit,  dieselben  zu 
überschreiten,  fortwährend  suchen  sie  nach  einem  Spalt,  von  wo 
aus  man  in  die  weite,  unendliche  Welt  hineinblicken  könnte.  Der 
Morphologe  muß  zwar  mit  konkreten  Erscheinungen  arbeiten  und 
z.  B.  vom  Gehirn,  von  der  Nervenzelle,  von  dem  Nervensystem 
der  Würmer  sprechen;  solche  Bezeichnungen  haben  aber  für  ihn 
nur  provisorische  Bedeutung,  er  wendet  sie  an,  weil  er  noch  nicht 
imstande  ist,  die  Idee,  die  sich  hinter  diesen  Erscheinungen  ver- 
birgt, mit  geeigneten  Worten  zu  erfassen.  Die  wissenschaftliche 
Sprache  erreichte  zwar  im  Laufe  der  Zeit  eine  hohe  Präzision; 
nichtsdestoweniger  gleicht  sie  fortwährend  dem  Lallen  eines 
Kindes,  dem  nur  einige  Namen  konkreter  Erscheinungen  zu  Ge- 
bote stehen,  und  welches  mit  ihnen  seine  unbestimmten  Gefühle 
auszudrücken  sich  bestrebt. 
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Die  Morphologie  beschreibt  weder  Zellen  noch  Zellkomplexe 
und  Zellprodukte,  noch  Organe  oder  deren  Teile,  noch  ganze  Tiere 
und  Pflanzen,  denn  in  diesem  Falle  hätte  sie  nur  materielle 
Grenzen;  ihre  Bedeutung  kann  aber  ebensowenig  in  der  Auf- 
stellung von  Stammbäumen,  in  der  Begründung  eines  natürlichen 
Systems,  in  der  Aufklärung  physiologischer  Probleme  liegen,  denn 
dann  wäre  sie  keine  selbständige  Wissenschaft.  Ihre  Aufgabe  ist 
vielmehr,  die  Ermittelung  der  Gesetze,  welche  sich  aus  der  Lage- 
beziehung der  Teile  ergeben.  Sie  studiert  also  die  Symmetrie- 
verhältnisse der  organischen  Körper  und  gelangt  so  zu  den  Be- 
griffen „strahlenförmige  Symmetrie“  (der  Medusen  und  Echino- 
dermen),  „bilaterale  Symmetrie“  (der  Würmer,  der  Säuger), 
„Dorsiventralität“  (struktureller  Unterschied  zwischen  der  dor- 
salen und  der  ventralen  Fläche),  Segmentierung,  Ähnlichkeit, 
Drehung,  Verschiebung  usw.  Ihr  Ziel  besteht  auch  nicht  in  der 
Erforschung  der  Ursachen,  welche  diese  Zustände  hervorbringen; 
denn  diese  Aufgabe  liegt  einer  anderen  Wissenschaft,  der  durch 
W.  Roux  gegründeten  Entwicklungsmechanik  ob.  Wir  wollen 
uns  den  Unterschied  zwischen  dieser  Wissenschaft  und  der  Mor- 
phologie auf  einem  konkreten  Beispiele  veranschaulichen.  Die 
Netzhaut  des  Wirbeltierauges  ist  eine  Haut,  welche  den  Augen- 
hintergrund bekleidet  und  an  welcher  leicht  nach  der  Struktur 
ihre  vordere  und  Rückseite  zu  unterscheiden  ist;  nun  ist  sie 
sonderbarerweise  umgekehrt  orientiert  als  man  erwarten  sollte: 
gegen  das  Licht  ist  ihre  Rückenseite  gekehrt  und  ihre  Lichtseite 
ist  vom  Licht  abgewendet;  die  Netzhaut  ist  also  um  i8o°  gegen 
ihre  „normale“  Orientierung  gedreht.  Wie  ist  diese  sonderbare 
Lage  derselben  aufzufassen?  Der  dogmatische  Forscher 
glaubt  die  Drehung  durch  die  Darstellung  ihrer  embryonalen  Ent- 
wicklung erklären  zu  dürfen;  er  führt  uns  die  Anfänge  des  zen- 
tralen Nervensystems  vor,  welches  bei  den  Wirbeltieren  aus  einer 
Einstülpung  des  Ektoderms  am  Rücken  des  Embryo  entsteht; 
die  Einstülpung  schließt  sich  zum  Nervenrohr;  aus  den  Seiten- 
teilen des  Nervenrohrs,  welche  gegen  die  Körperoberfläche  um- 
gekehrt orientiert  sind,  bildet  sich  nun  die  Netzhaut  und  deshalb 
ist  auch  sie  gegen  die  Körperoberfläche  um  i8o°  gedreht.  Er 
wird  ferner  auf  die  Salpen  hinweisen,  Meerestiere,  welche  durch 
ihre  Organisation  entfernt  an  die  Wirbeltiere  erinnern,  und  welche 
unter  ihren  zahlreichen  Augen,  auch  solche  mit  um  i8o°  ge- 
drehter lichtempfindlicher  Schicht  besitzen  und  er  wird  überzeugt 
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sein,  durch  die  Organisation  der  Salpenaugen  diejenige  der 
Wirbeltieraugen  erklärt  zu  haben. 

Die  Erkenntnis,  daß  die  Orientierung  der  Netzhaut  sich 
Schritt  für  Schritt  rückwärts  verfolgen  läßt,  so  daß  der  Embryo- 
loge sehen  kann,  wie  sich  die  ursprünglich  nach  außen  gewendete 
Körperwand  allmählich  nach  innen  dreht  und  verschiedene  Be- 
wegungen macht,  bis  sie  die  Orientierung  und  die  Form  der 
definitiven  Netzhaut  erreicht,  stellt  jedenfalls  eine  Art  Erklärung 
dar,  ebenso,  wie  wir  eine  Zeichnung  besser  verstehen,  wenn  wir 
ihre  Ausführung  verfolgen  können.  Auch  die  Organisation  des 
Salpenauges  verhilft  uns  zum  besseren  Verständnis  des  Auges  der 
Wirbeltiere,  indem  wir  sehen  können,  daß  die  verdrehte  Lage  der 
Wirbeltiernetzhaut  keine  vereinzelte  Erscheinung  im  Tierreich  dar- 
stellt. Trotzdem  sind  aber  diese  Erklärungen  w-eit  davon  entfernt, 
uns  vollkommen  über  das  Wesen  jener  Umdrehung  aufzuklären. 

Das  deskriptive  Studium  der  Embryonalentwicklung  führt  uns 
eine  kontinuierliche  Reihe  von  Zuständen  vor  Augen,  aber  das 
diese  Zustände  beherrschende  Prinzip  bleibt  uns  auch  weiterhin 
verschleiert:  man  hat  wohl  den  Bau  der  Maschine  gesehen,  ohne 
aber  vom  Plan  derselben,  ohne  von  ihrem  Konstruktionsprinzip 
etwas  erfahren  zu  haben.  Warum  geht  die  Entwicklung  eben 
in  der  Art  vor  sich,  daß  die  Umkehrung  der  Netzhaut  ihre  Folge 
ist?  Warum  werden  die  Schichten  der  entstehenden  Netzhaut 
nicht  umpolarisiert,  so  daß  wieder  die  Lichtseite  derselben  zum 
Licht  gekehrt  wird?  Ist  die  abnormale  Lage  der  Netzhaut  nur 
mechanische  Folge  gewisser  Eigenschaften  der  embryonalen  Ge- 
webe oder  hat  sie  eine  besondere  Bedeutung?  Das  weiß  der 
dogmatische  Forscher  nicht.  Die  Beschreibung  der  Embryonal- 
entwicklung bietet  nur  eine  Reihe  koordinierter  Erscheinungen, 
während  jede  wissenschaftliche  Erklärung  auf  die  Subordi- 
nierung  der  zu  erklärenden  Tatsache  unter  einen  höheren  Be- 
griff hinzielen  muß.  Die  Netzhaut,  wie  das  embryonale  Nerven- 
rohr sind  Tatsachen  gleichen  Ranges:  man  kann  mit  demselben 
Recht  die  Netzhaut  durch  das  Nervenrohr  wie  umgekehrt  das 
letztere  durch  die  Netzhaut  erklären,  denn  wenn  uns  bekannt 
wäre,  warum  die  Netzhaut  ihre  verkehrte  Lage  haben  muß, 
würde  gleichzeitig  auch  einiges  Licht  auf  die  Embryonalzustände 
derselben  fallen.  Auch  das  Salpenauge  ist  eine  dem  Wirbeltier- 
auge koordinierte  Tatsache  und  kann  folglich  das  letztere  nicht 
erklären. 
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Diesen  logischen  Fehler  der  genetischen  Erklärungen  hat 
W.  Roux  eingesehen  und  führte  deshalb  eine  andere  Erklärungs- 
methode der  anatomischen  Erscheinungen  ein.  Auf  die  Tatsache 
der  umgekehrten  Orientierung  der  Netzhaut  hat  weder  Roux 
selbst,  noch  ein  anderer  Entwicklungsmechaniker,  sofern  mir  be- 
kannt, die  neue  Methode  angewendet,  aber  es  ist  leicht  zu  erraten, 
wie  man  das  Problem  im  Sinne  der  Entwicklungsmechanik  formu- 
lieren müßte.  Den  Entwicklungsmechaniker  würde  es  inter- 
essieren, zu  wissen,  welche  Kräfte  die  tatsächliche  Form  und 
Orientierung  der  Netzhaut  verursacht  haben;  er  würde  z.  B.  (zu- 
gegeben, daß  es  möglich  wäre)  die  Innenseite  des  embryonalen 
Augenbläschens  nach  außen  wenden  und  ihr  Schicksal  während  der 
Entwicklung  verfolgen;  er  würde  durch  eine  Reihe  von  Eingriffen 
verschiedene  Abnormitäten  an  dem  sich  entwickelnden  Auge 
hervorrufen,  um  auf  diese  Art  den  Kräften  auf  die  Spur  zu 
kommen,  welche  die  Einstülpung  des  Nervenrohrs,  die  Bildung 
des  Augenbläschens,  die  Differenzierung  seiner  Elemente  usw. 
hervorbringen.  Würde  er  z.  B.  zu  dem  Schlüsse  gelangen,  daß 
die  Struktur  der  Netzhaut  nur  durch  die  dem  Augenbläschen 
innewohnenden  Kräfte  bestimmt  wird,  so  würde  er  ihre  Ent- 
stehung für  eine  „Selbstdifferenzierung“  erklären,  während  er  die- 
jenigen Eigenschaften  derselben,  welche  durch  den  Einfluß  der 
umgebenden  Gewebe  bedingt  würden,  für  „abhängige  Differen- 
zierungen“ halten  würde.  Er  würde  sich  ferner  auf  Druck-,  Zug- 
und  Drehungskräfte  berufen  und  auf  diese  Weise  die  Form  der 
Netzhaut  höheren  Begriffen  subordinieren,  denn  jedenfalls  stehen 
die  allgemeinen  Begriffe  Selbstdifferenzierung  oder  Zugkraft  über 
der  speziellen  Erscheinung  der  umgekehrt  orientierten  Netzhaut. 

Wenn  auch  Roux’s  Methode  die  Berechtigung  auf  Exaktheit 
besitzt,  so  stellt  sie  keineswegs  den  einzigen  Weg  dar,  auf 
welchem  das  richtige  Verständnis  der  Formen  erreicht  werden 
könnte.  Roux  sucht  die  Ursachen1)  der  Formen  zu  ermitteln; 
der  rationelle  Morphologe  muß  nach  den  Gründen 
derselben  forschen.  Auch  er  bemüht  sich,  die  Umkehrung  der 
Netzhaut  zu  erklären;  er  sucht  zu  diesem  Zwecke  nach  einem 
Begriff,  von  dem  die  Erscheinung  nur  einen  speziellen  Fall,  eine 
konkrete  Veranschaulichung  darstellen  würde.  Dieser  Methode 
folgen  die  Astronomen,  welche  sich  den  verwickelten  Lauf  der 


*)  Oder  Wirkungsweisen,  wie  Roux  sagt. 
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Planeten  am  Himmel  erklären  wollen:  die  Kepplerschen  Gesetze 
gehen  weder  dem  Lauf  der  Planeten  als  eine  Tatsache  voran, 
sind  sie  doch  kein  Ding;  sie  sind  auch  keine  Ursachen,  keine 
treibenden  Kräfte  der  Planetenbewegung,  sondern  Abstraktionen, 
Begriffe,  Gründe,  kurze  Aussagen  über  das  Beobachtete.  Nicht 
nur  in  der  Astronomie  kann  der  Morphologe  ein  Vorbild  für  seine 
Methode  finden;  auch  der  Geometer  bedient  sich  derselben  bei  der 
Analyse  der  geometrischen  Gebilde,  auch  der  Physiker,  wenn  er 
z.  B.  Licht  Wellenbewegung  des  Äthers  nennt,  oder  die  Gesetze 
des  freien  Falles  aufstellt  usw.  Um  die  Orientierung  der  Netzhaut 
zu  erklären,  muß  der  Morphologe  das  Verhältnis  ihrer  Lage  zu 
anderen  Körperteilen  zu  deuten  suchen  ; er  wird  z.  B.  die  Möglich- 
keit zugeben,  daß  die  Netzhaut  des  Wirbeltierauges  mit  ihrer 
Lichtseite  gegen  das  Licht  gekehrt  ist,  und  er  wird  suchen,., 
ob  die  Orientierung  der  übrigen  Gewebe  diese  Lage  zulassen;  er 
wird  zu  ermitteln  suchen,  wie  sich  ihrer  Struktur  nach  diejenigen 
lichtempfindlichen  Schichten  von  der  Netzhaut  unterscheiden, 
welche  eine  normale  Lage  besitzen,  und  so  wird  er  ein  Gesetz 
entdecken,  welches  die  Orientierung  der  lichtempfindlichen 
Schicht  im  Tierreich  bestimmt. 

Die  dogmatische  Anatomie  bleibt  an  den  Tatsachen  haften  und 
bietet  niemals  mehr  als  Beschreibungen  einzelner  Fälle;  sie  gibt 
ihren  Erklärungen  nur  den  Schein  der  Allgemeinheit,  indem  sie 
die  Erscheinungen  in  ihrer  zeitlichen  Aufeinanderfolge  beschreibt, 
als  ob  diese  bereits  das  „ Warum“  der  Erscheinung  enthielte.  Die 
Entwicklungsmechanik  berichtigt  den  logischen  Fehler  der  dog- 
matischen Anatomie,  faßt  den  Begriff  der  Kausalität  angemessener 
auf  und  begnügt  sich  nicht  mehr  mit  der  Schilderung  der  äußer- 
lich sichtbaren  Kette  der  Erscheinungen,  sondern  strebt  in  das 
Innere  derselben  einzudringen  und  die  verborgenen  treibenden 
Kräfte  ans  Licht  zu  bringen.  Die  mechanische  Auffassung 
der  Aufeinanderfolge  der  Erscheinungen  ersetzt  sie  durch  eine 
dynamische  Auffassung;  immer  aber  bildet  die  Aufeinander- 
folge, die  Entwicklung  der  Erscheinungen  ihr  Grundproblem. 
Die  Morphologie  dagegen  ist  statisch  und  faßt  alle  Er- 
scheinungen als  gleichzeitig  nebeneinanderliegend  auf,  indem  sie 
der  Zeitfolge  der  Erscheinungen  die  Bedeutung  etwa  einer  vierten 
Dimension  des  Raumes  gibt;  sie  vergleicht  die  Erscheinungen,, 
vertieft  sich  in  dieselben,  betrachtet  sie  von  verschiedenen  Stand- 
punkten, bis  sie  einen  Ausdruck  findet,  der  mehrere  Erscheinungen 
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auf  einmal  in  sich  begreift;  die  Gründe  aufzufinden,  ist  ihr 
Ziel,  nicht  die  Ursachen.  Sie  ist  eine  beschreibende 
Wissenschaft  wie  die  deskriptive  Anatomie,  bleibt  aber  nicht  an 
den  materiellen  Erscheinungen  haften  wie  diese,  sondern  sucht, 
wie  die  Entwicklungsmechanik,  hinter  und  über  dieselben  zu  ge- 
langen, aber  nicht  um  die  Triebfeder  der  Entwicklung,  sondern 
um  ihren  Plan  zu  ermitteln. 

Diese  Morphologie  ist  heute  eine  unbekannte  Wissenschaft; 
sie  war  am  Anfänge  des  19.  Jahrhunderts  durch  Geoffroy 
St.  Hilaire  und  durch  G.  Cuvier  angeregt  und  zählte  damals  eine 
Reihe  fleißiger  und  bedeutender  Pfleger,  ohne  aber  zum  klaren 
Selbstbewußtsein  gelangt  zu  sein.  Cuvier  stellte  sie  in  den 
Dienst  der  Systematik  und  verschloß  ihr  dadurch  den  Weg  zum 
Aufsuchen  rein  morphologischer  Prinzipien.  Geoffroy  St.  Hilaire 
schrieb  ihr  zwar  eine  von  anderen  biologischen  Disziplinen  un- 
abhängige Stellung  zu,  verfiel  aber  wieder  in  den  Irrtum,  die 
formale  Ähnlichkeit  der  Tiere  durch  materielle  Identität  er- 
setzen zu  wollen;  er  lehrte,  daß  der  Körper  aller  Tiere  aus  den- 
selben Teilen  (wenigstens  Knochen  und  den  ihnen  bei  den  wirbel- 
losen entsprechenden  harten  Teilen)  besteht,  welche  überall 
dieselbe  Lage  gegeneinander  einnehmen  — eine  Lehre,  welche 
jede  morphologische  Analyse  vom  Anfang  an  illusorisch  macht. 
Die  Morphologie  Cuviers  und  Geoffroys,  welche  jedenfalls  ver- 
besserungsfähig  war,  versiegte  jedoch  in  den  morphologischen 
Schwärmereien  der  Naturphilosophen  und  wurde  durch  das  Phylo- 
genetisieren  zu  einem  noch  tieferen  Verfall  gebracht.  Zwar  haben 
die  Anatomen  viele  Tatsachen  ermittelt,  welche  in  der  Morpho- 
logie einmal  eine  bedeutende  Rolle  spielen  können,  so  die  Lehre 
von  der  Symmetrie,  von  der  Segmentation  des  tierischen  Körpers, 
die  Aufstellung  verschiedener  Homologien,  die  Tatsachen  über 
die  wechselseitige  Abhängigkeit  der  sekundären  Geschlechts- 
charaktere  und  der  Keimdrüsen  u.  ä.  a.,  doch  stellen  diese  Er- 
mittelungen im  Vorhinein  nur  Tatsachenmaterial  vor,  das  einer 
morphologischen  Analyse  noch  harrt.  Von  modernen  Forschern 
hat,  sofern  ich  sehe,  nur  H.  Driesch  das  Wesen  und  die  Not- 
wendigkeit dieser  Wissenschaft  erkannt,  obwohl  er  selbst  als 
genetischer  Philosoph  andere  Bahnen  verfolgt. 

Der  Phylogenetiker  sieht  in  jedem  Tier  und  in  jedem  Organ 
desselben  eine  Summe  vererbter  Erwerbungen,  welche  äußerlich 
•aneinander  haften;  der  Entwicklungsmechaniker  betrachtet  wieder 
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die  Organismen  als  Produkte  gewisser  Kräfte;  für  den  Morpho- 
logen  stellt  dagegen  jeder  Organismus  eine  Einheit  dar,  deren 
Teile  so  innig  Zusammenhängen,  daß  jeder  Teil  notwendig  durch 
die  andern  Teile  bestimmt  ist,  ebenso  wie  die  Elemente  des 
Kreises  durch  den  Radius  desselben  gegeben  sind.  Zu  jedem 
bestimmten  Nervensystem  gehört  ein  ganz  bestimmt  gebauter 
Körper,  jede  Organisation  erheischt  ein  Auge  sui  generis,  durch 
die  Struktur  des  Kopfes  ist  auch  diejenige  des  Rumpfes  gegeben; 
die  Haarbekleidung  hängt  mit  einer  anderen  Organisation  zu- 
sammen als  das  Federkleid;  der  Nagel  wächst  an  einer  anders 
gebauten  Extremität  als  die  Kralle,  oder  der  Huf,  und  diese 
Wechselbeziehung  oder  Korrelation,  wie  sie  G.  Cuvier  nannte, 
greift  so  tief  in  die  Organisation  ein,  daß  sogar  einzelne  Zellen, 
Teile  und  Produkte  von  Zellen  für  jede  Tierart  spezifisch  zu  sein 
scheinen.  Die  Phylogenetiker  haben  Zweifel  über  diese  innige 
Korrelation  der  Teile  eines  jeden  Organismus  geäußert,  denn  sie 
widerspricht  ihrer  Auffassung  der  Tiere  als  bloßer  Konglomerate 
einer  Summe  von  Eigenschaften,  aber  ihre  Zweifel  entspringen 
nur  der  unrichtigen  Deutung  des  Korrelationsbegriffes.  O.  Marsh 
wies  z.  B.  darauf  hin1),  daß  die  Zähne  gewisser  ausgestorbener 
fleischfressender  Reptilien  den  Zähnen  der  heutigen  Raubtiere 
sehr  ähnlich  sind  und  daß  die  letzteren  folglich  nicht  in  Korre- 
lation mit  der  Organisation  der  Raubtiere  stehen.  Was  ist  aber 
anderes  aus  diesem  Einwand  zu  folgern,  als  daß  diejenigen  Merk- 
male, welche  die  Raubtierzähne  mit  den  Reptilienzähnen  gemein- 
sam haben,  nicht  durch  die  Organisation  dieser  beiden  Wirbeltier- 
ordnungen bestimmt  werden,  sondern  andere?  Denn,  daß  sich 
die  Raubtierzähne  als  solche  erkennen  und  von  den  Reptilien- 
zahnen unterscheiden  lassen,  ist  gewiß.  Die  Aufgabe  der  Morpho- 

Ilogie  ist  die  Gesetzmäßigkeit,  das  „wie“  der  Korrelationen  zu  er- 
mitteln; sie  muß  ein  Organ  in  seinen  verschiedenen  Modifikationen 
innerhalb  der  Tierreihe  verfolgen  und  die  begleitenden  Modi- 
fikationen anderer  Teile  der  entsprechenden  Tiere  beachten  und 
durch  vergleichendes  Studium  nach  dem  Gesetz  suchen,  nach 
welchem  diese  beiden  Modifikationen  miteinander  Zusammen- 
hängen. 

Der  wahre  Sinn  des  Korrelationsbegriffes  betrifft  nicht  nur 
die  Strukturen,  sondern  will  sagen,  daß  alle  Eigenschaften  eines 

*)  Den  Kampf  gegen  die  Korrelationslehre  hat  um  die  Mitte  des  vorigen 
Jahrhunderts  de  Blainville  begonnen. 
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Organismus,  die  morphologischen  wie  die  physiologischen,  etho- 
lcgischen  und  alle  andere  einer  Idee  unterordnet  sind,  von 
welcher  aus  betrachtet  sie  sich  als  notwendige  Folgerungen  der- 
selben ergeben.  In  dieser  Weise  stehen  die  Werte  x und  y in 
einer  Gleichung  von  zwei  Unbekannten  in  Korrelation:  zu  jedem 
Wert  des  x gehört  ein  bestimmter  Wert  des  y,  wobei  der  Zu- 
sammenhang beider  Werte  durch  die  Idee  der  Gleichung  gegeben 
ist.  Nur  sind  im  organischen  Körper  die  Unbekannten  gegeben 
und  die  Gleichung  wird  gesucht:  zu  erforschen  ist  die  spezifische 
Art,  die  „Konstanten“,  durch  welche  der  Zusammenhang  der  be- 
kannten Eigenschaften  des  Organismus  bedingt  wird. 

Ein  schwer  zu  lösendes  Problem  steht  uns  aber  da  im  Wege: 
stehen  die  morphologischen  Eigenschaften  in  einer  untereinander 
einfachen  Korrelation  oder  ist  ihre  Kette  durch  die  physiologi- 
schen, ethologischen,  psychologischen  Merkmale  durchbrochen? 
Mit  anderen  Worten:  laufen  die  morphologischen  Eigenschaften 
bloß  parallel  neben  den  anderen  oder  greifen  sie  in  dieselben 
ursächlich  hinein?  Anstatt  einer  langen  Analyse  dieser  Frage 
will  ich  an  dieser  Stelle  kurz  meine  eigene  Vorstellung  über  den 
Zusammenhang  der  anatomischen  mit  den  anderen  Eigenschaften 
andeuten.  An  der  Wurzel  des  organischen  Lebens  kämpfen 
mehrere  Ideen  um  den  Vorrang;  jedem  Organismus  liegt  eine 
ideale  Struktur  zugrunde,  welche  er  in  allen  Einzelheiten  zu  ver- 
wirklichen bestrebt  ist;  dieses  sein  Bemühen  wird  aber  durch  das 
gleichartige  Bestreben  des  Organismus,  auch  eine  physiologische 
Idee  zu  realisieren,  verhindert,  zu  deren  Verwirklichung  er  an 
der  Struktur  manches  unterdrücken,  manches  stärker  entwickeln 
muß,  auf  daß  das  physiologische  Ziel  erreicht  werde.  Auch  die 
Seele  ist  vielleicht  manchmal  genötigt,  gegen  die  Struktur  und 
gegen  die  Funktion  zu  kämpfen  und  sie  ihren  Zwecken  an- 
zupassen. Ist  dem  so,  dann  besteht  in  jedem  Organismus  das 
ganze  Leben  hindurch  eine  Spannung,  ein  Streit  zwischen  der 
Struktur,  der  Funktion  und  der  Psyche,  welcher  zur  Folge  hat, 
daß  an  dem  Grundplan  verschiedene  sekundäre  Anpassungen  aus- 
geführt werden  und  daß  die  Psyche  nicht  zu  der  ihr  gebührenden 
Freiheit  gelangt.  Das  Leben  ist  ferner  genötigt,  sich  das  Material 
für  den  Aufbau  und  die  Leistungen  des  Körpers  aus  der  Um- 
gebung zu  schaffen;  wer  kann  uns  verbürgen,  daß  die  organischen 
Substanzen,  aus  welchen  der  Körper  besteht,  daß  die  Energien, 
mit  deren  Hilfe  er  empfindet  und  sich  bewegt,  die  geeignetsten 
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Lebensmaterialien  darstellen?  Es  wäre  denkbar,  daß  sich  der 
Organismus  nur  aus  Mangel  an  besserem  Material  derselben  be- 
dient und  aus  diesem  Grunde  nicht  alle  ihm  eingeflößten  Kräfte 
entwickeln  kann.  Endlich  kommt  noch  die  „historische  Reaktions- 
basis“, um  sich  der  reinen  Entwicklung  der  dem  Leben  zugrunde 
liegenden  Ideen  in  den  Weg  zu  stellen.  Driesch,  der  diesen  für 
das  Leben  sehr  bezeichnenden  Begriff  geprägt  hat,  versteht 
darunter  die  individuelle  Geschichte  eines  jeden  Organismus  (die 
„Erfahrungen“  desselben),  auf  Grund  welcher  er  sein  Handeln 
einrichtet.  Diese  Erfahrungen,  unter  welche  man  auch  alles  Ver- 
erbte rechnen  kann,  häufen  sich  im  Organismus  zu  einer  be- 
sonderen Macht,  mit  welcher  er  zu  kämpfen,  gegen  welche  er  seine 
Freiheit  zu  erhalten  hat. 

Die  Struktur  des  Organismus  wäre  dann  einem  Gebäude  ähnlich, 
dem  ein  Plan  zugrunde  liegt,  welcher  aber  den  speziellen  Zwecken 
des  Gebäudes  angepaßt  werden  mußte,  für  dessen  Aufbau  auch 
das  Baumaterial  bestimmend  war  und  an  welchem  sich  Einflüsse 
fremder  Ideen  bemerkbar  machen. 

Wenn  diese  Darstellung  — man  entschuldige  die  meta- 
physische Fassung  derselben  — das  Richtige  trifft,  dann  müßte 
man  auch  am  Organismus  zwischen  der  Vollkommenheit  der  Idee 
und  den  Mängeln  der  Ausführung  unterscheiden,  wozu  die  Be- 
trachtung der  Strukturen  oft  Anlaß  gibt. 

Die  Frage  nach  der  Geschichte  der  Tiere  und  Pflanzen  gehört 
nicht  in  die  Morphologie;  wohl  aber  bilden  die  Umwandlungen 
der  organischen  Formen  den  Gegenstand  der  morphologischen 
Forschung;  man  muß  aber  das  Wort  Umwandlung  morphologisch 
verstehen.  Es  ist  zwar  richtig,  daß  im  Laufe  der  Jahrtausende 
große  Formveränderungen  im  organischen  Reich  stattgefunden 
haben,  da  aber  den  Morphologen  nicht  das  Geschehen,  sondern 
nur  das  Verhältnis  der  Formen  interessiert,  so  hat  er  weder  mit 
dem  genetischen  Zusammenhang  dieser  Umwandlungen  noch  mit 
der  Tatsache  der  noch  heute  beobachteten  Veränderungen  aus 
äußeren  oder  inneren  Ursachen  (Mutationen,  Veränderungen  durch 
Einfluß  der  Umgebung  usw.)  etwas  zu  schaffen.  Das  Wort  Um- 
wandlung oder  Metamorphose  hat  für  den  Morphologen  nur  einen 
idealen  Sinn,  an  welchen  der  Geometer  denkt,  wenn  er  z.  B.  den 
gleichseitigen  Zylinder  in  eine  Kugel  von  gleichem  Inhalt  um- 
wandelt, wo  die  Umwandlung  kein  reales  Geschehen,  sondern  nur 
ein  sich  Hinübersetzen  in  andere  Bedingungen  bedeutet.  In 
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diesem  Sinne  gewinnt  z.  B.  die  Frage,  ob  sich  der  Affe  in  den 
Menschen  umwandeln  kann,  eine  ganz  andere  als  die  in  der 
Biologie  übliche  Bedeutung,  nämlich:  welche  Veränderung  der 
Konstruktionsprinzipien  des  Affenorganismus  müßte  ausgeführt 
werden,  um  den  Organismus  des  Menschen  zu  bekommen?  Die 
historische  Frage,  ob  sich  je  der  Affe  zum  Menschen  empor- 
geschwungen hat,  bleibt  da  Nebensache,  das  W i e wird  zum 
Hauptproblem1). 

So  erscheinen  dem  Morphologen  die  verschiedenen  Tiere  fast 
wie  die  einzelnen  Bilder  im  Kaleidoskop:  ein  jedes  von  einem 
besonderen  Strukturprinzip  beherrscht,  jedes  in  ein  beliebig 
anderes  überführbar,  wobei  eine  scheinbar  geringfügige  Ver- 
änderung innerhalb  der  Organisation  vielleicht  den  ganzen 
Organisationsplan  des  Tieres  verändern  mag.  Dabei  interessiert 
den  Morphologen  weder  die  Kraft,  welche  das  Kaleidoskop  um- 
gedreht und  das  eine  Bild  desselben  in  ein  anderes  verändert,  noch 
die  Bahnen,  welche  die  einzelnen  Glassplitter  bei  der  Umdrehung 
beschrieben  haben,  sondern  nur  das  Strukturgesetz  der  einzelnen 
Bilder  und  ihr  gegenseitiges  Verhältnis.  In  diesem  Sinne  kann 
die  Morphologie  wohl  als  die  Wissenschaft  von  der  Umwandlung 
der  Organismen  bezeichnet  werden,  von  einer  solchen  Umwand- 
lung nämlich,  welche  der  denkende  Mensch  mit  dem  Organi- 
sationsplane einer  Tierform  ausführen  muß,  wenn  er  zu  dem 
Organisationsplane  einer  anderen  Tierform  übergehen  will. 

Die  rationelle  Morphologie  muß,  als  eine  abstrakte  Wissen- 
schaft, anders  eingeteilt  werden,  als  man  sie  in  den  Lehrbüchern 
der  vergleichenden  Anatomie  einzuteilen  pflegt.  Die  Unter- 
scheidung einer  Anatomie  der  Wirbeltiere  und  der  Wirbellosen, 
der  Würmer,  der  Protozoen,  einer  Anatomie  des  Nerven-,  Drüsen-, 
Knochensystems  stellt  höchstens  den  ersten  Versuch  dar,  in  die 
Mannigfaltigkeit  des  organischen  Materials  eine  äußere  Ordnung 
einzuführen;  die  exakte  Morphologie  muß  ihre  Einteilung  nach 
Begriffen  durchführen.  Die  Gesetze,  welche  sie  aufstellen 
wird,  müssen  für  alle  Organismen  gelten,  ebenso  wie  die  Gesetze 
von  der  Reflexion  oder  von  der  Brechung  des  Lichtes,  von  dem 
Zusammenstoß  elastischer  Kugeln  u.  ä.  für  alle  Substanzen 
gelten,  obwohl  sie  in  vollkommener  Exaktheit  an  keiner  dar- 
zustellen sind. 

i)  Wie  es  H.  Driesch  längst  erkannt  hat  (Die  Biologie  als  selbständige 
Grundwissenschaft,  Leipzig  1893,  S.  28;  2.  Aufl.  S.  52  sq.). 
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Die  Morphologie  muß  die  Strukturelemente  des  organischen 
Körpers  zu  ermitteln  suchen.  Zwar  gibt  die  Phylogenie  an,  diese 
Elemente  bereits  entdeckt  zu  haben,  und  weist  auf  die  Zellen,  auf 
Gewebe,  Organe  und  Organs)rsteme  als  auf  bekannte  Bausteine 
des  tierischen  Körpers  hin;  diese  Bausteine  stellen  jedoch  nur 
Materialien,  keine  Strukturelemente  dar;  diese  können  nur  in 
abstrakten  Begriffen  bestehen.  Man  analysiert  nach  Begriffen, 
wenn  man  z.  B.  den  Renaissancestil  als  die  Verbindung  der  Gotik 
mit  der  klassischen  Baukunst  erklärt,  im  Satze  Subjekt,  Objekt, 
Prädikat  unterscheidet;  nach  dem  Material  würde  man  dagegen 
analysieren,  wenn  man  das  Baumaterial  petrographisch  analy- 
sieren würde,  aus  welchem  die  einzelnen  im  Renaissancestil  er- 
richteten Paläste  bestehen,  oder,  wenn  man  den  sachlichen  Inhalt 
des  Satzes  bestimmen  würde.  Die  Zellen,  Gewebe  und  andere 
obengenannten  Teile  stellen  ebenfalls  nur  Dinge,  nur  Material 
vor,  das  selbst  noch  begrifflich  analysiert  werden  müßte.  Wohl 
aber  bildet  das  Segment  ein  morphologisches  Element  des 
Körpers  der  segmentierten  Tiere,  wenn  man  es  abstrakt,  d.  h.  als 
eine  Struktur  mit  bestimmten,  bestimmt  orientierten  Teilen 
nimmt,  welche  sich  nach  einem  Gesetze  im  Körper  wiederholt. 
Andere  Strukturelemente  wird  man  finden,  wenn  man  z.  B.  die 
Orientierung  der  Organe  im  Körper,  so  die  ventrale  Lage  des 
Nervensystems  bei  den  Gliedertieren  gegenüber  der  dorsalen  bei 
den  Wirbeltieren,  die  Asymmetrie  des  Körpers  bei  den  Weich- 
tieren, die  Fünfstrahligkeit  der  Echinodermen,  den  Unterschied 
zwischen  dem  Plan  des  Menschen-  und  des  Affeijfußes  usw. 
begrifflich  analysiert. 

Eine  wichtige  Abteilung  der  Morphologie  wird  die  Lehre  von 
der  Koordination  und  Subordination  der  Eigenschaften 
bieten.  Die  einzelnen  Eigenschaften  sind  nämlich  nicht  nach 
derselben  Art  zu  der  Einheit  des  Individuums  verbunden;  einige 
hängen  nur  lose  mit  dem  Grundplane  des  Organismus  zusammen, 
wie  z.  B.  die  Körpergröße  (eines  Käfers  z.  B.),  welche  von  Art 
zu  Art  veränderlich  ist;  die  Struktur  der  Käferfühler  dagegen  ist 
bereits  inniger  an  den  Plan  des  Körpers  gebunden,  denn  sie  erhält 
sich  innerhalb  ganzer  Familien,  und  noch  weiter  reichen  die 
Wurzeln  der  Gliederung  des  Käferfußes,  denn  sie  ändert  sich  erst 
mit  der  Veränderung  der  Unterordnungscharaktere.  So  gibt  es 
im  Tierreich  eine  aufsteigende  Reihe  von  einander  subordi- 
nierten Eigenschaften,  von  welchen  die  höchststehenden  das  Tier 
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im  allgemeinen,  die  elementarsten  ein  bestimmtes  Individuum 
-charakterisieren.  Auf  jeder  Stufe  dieser  Hierarchie  sind  mehrere 
Merkmale  aufzufinden;  so  z.  B.  wird  die  Art  „Maikäfer“  durch 
die  Farbe  und  Zeichnung,  durch  die  Körpergröße,  den  Bau  der 
Fühler  usw.  bestimmt,  durch  Merkmale,  welche  sich  alle  auf  ein- 
mal verändern,  wenn  wir  von  der  Maikäferart  zu  einer  anderen 
Art  derselben  Gattung  übergehen.  Diese,  auf  derselben  Höhe  der 
Organisation  stehenden  Merkmale  sind  einander  koordiniert, 
und  die  Aufgabe  der  Morphologie  besteht  nicht  nur  in  der  Auf- 
zählung der  koordinierten  und  der  subordinierten  Merkmale  — 
dies  kann  nur  eine  Vorarbeit  sein  — , sondern  in  der  Ermittlung 
der  Gesetze,  welche  diesen  Zusammenhang  der  Eigenschaften  be- 
stimmen. Warum  ist  die  Wirbelsäule  ein  höheres  Merkmal  als 
die  Form  der  Extremitäten?  Nach  welchen  Gesetzen  sind  die 
sekundären  Geschlechtscharaktere  mit  den  Geschlechtsdrüsen 
koordiniert?  Wie  hängt  die  Form  der  Augen  mit  dem  Bau  des 
Nervensystems  zusammen?  Die  Beantwortung  dieser  Fragen 
wird  ohne  Zweifel  viel  schwieriger  sein,  als  die  Lösung  analoger 
Probleme  in  der  Geometrie.  In  dieser  Wissenschaft  richtet  sich 
z.  B.  die  Lage  einzelner  Punkte  der  Ellipse  zu  den  Brennpunkten 
derselben  nach  einem  einfachen  Gesetz;  noch  in  der  Kristallo- 
graphie sind  die  Gesetze,  welche  die  Orientierung  der  Flächen  mit 
der  Größe  der  Winkel  in  Zusammenhang  setzen,  ziemlich  durch- 
sichtig; der  Zusammenhang  der  Teile  des  Organismus  ist  jedoch  so 
kompliziert,  daß  an  einen  mathematischen  Ausdruck  für  denselben 
höchstens  in  vereinzelten  Fällen  zu  denken  ist.  Immerhin  werden 
wir  aber  im  konkreten  Teil  dieser  Schrift  sehen,  daß  die  Hoffnung 
nicht  unberechtigt  ist,  daß  man  bei  der  Analyse  der  Tierformen 
hie  und  da  auf  ziemlich  einfache  Abhängigkeiten  stoßen  kann. 

Die  Analyse  der  Symmetrie  des  tierischen  Körpers  wird 
ebenfalls  einen  interessanten  Abschnitt  der  Morphologie  bilden. 
Die  Erscheinungen  derselben  sind  so  eigenartig,  daß  es  nur  den 
-verstocktesten  Darwinisten  in  den  Sinn  kommen  konnte,  sie 
genetisch  zu  erklären;  so  die  Fünfstrahligkeit  der  Seesterne,  die 
Vierstrahligkeit  der  Medusen,  die  Bilateralität  der  Wirbeltiere, 
die  eigenartigen  Asymmetrien  im  Körper  der  Mollusken  u.  ä.  a. 
In  der  morphologischen  Analyse  der  Symmetrieverhältnisse  beim 
organischen  Körper  haben  bereits  die  vordarwinschen  Morpho- 
logen  einige  Vorarbeit  geleistet,  indem  sie  amorphe,  strahlige,  ein- 
achsige, bilaterale,  symmetrische  Tierformen  unterschieden  haben. 
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Doch  zeigt  bereits  diese  Einteilung,  daß  sie  ihre  Aufgabe  zu 
schematisch,  zu  geometrisch  aufgefaßt  haben;  manchmal  ging 
man  sogar  so  weit,  auch  die  „Eiform“  der  Pappel  für  eine  morpho- 
logische Struktur  zu  halten,  oder  die  Pflanzenblätter  planimetrisch 
zu  erklären. 

Doch  genug  vom  Inhalt  der  Morphologie;  wird  man  einmal 
auf  die  Entwicklung  ihrer  Gesetze  am  konkreten  Material 
schreiten,  ihr  Inhalt  wird  rasch  anwachsen  und  bald  wird  sie  sich 
mit  bestimmten  Kontouren  bekleiden.  Ist  die  Morphologie  eine 
selbständige  Wissenschaft,  so  muß  sie  nach  einer  selbständigen 
Methode  arbeiten  und  darf  ihre  Probleme  und  Erklärungen  nicht 
anderen  Wissenschaften  entleihen.  Ihren  Ausgangspunkt  bilden 
morphologische  Erscheinungen,  ihre  Methode  muß  morphologisch 
sein  und  ihre  Lösungen  müssen  die  Morphologie  bereichern.  Auch 
die  Physiologie  und  die  Psychologie  müssen,  als  selbständige 
Wissenschaften,  alle  ihre  Begriffe  und  Methoden  innerhalb  ihres 
eigenen  Gebietes  entwickeln  und  dürfen  nicht  zur  Begründung 
ihrer  Lehren  in  die  Anatomie  übergreifen.  Gerade  den  entgegen- 
gesetzten Grundsatz  finden  wir  oft  befolgt,  indem  sich  die 
Forscher  von  der  Maxime  leiten  lassen,  daß  z.  B.  alle  biologi- 
schen Erscheinungen  physiologisch  und  chemisch  — also  nicht 
biologisch  — erklärt  werden  müssen;  am  weitgehendsten  aber  ist 
die  Mißachtung  der  Grenzen  zwischen  einzelnen  Wissenschaften 
in  der  Anatomie.  Haben  wir  doch  bereits  das  Zitat  aus  dem 
Werke  L.  Edinger’s  angeführt,  daß  Hirnanatomie  allein  getrieben, 
eine  sterile  Wissenschaft  wäre,  und  daß  sie  ihre  Frische  nur  von 
der  Physiologie  erhält.  Und  so  „erklärt“  man  *die  Bedeutung  des 
Großhirns,  indem  man  es  als  Organ  der  Intelligenz  deutet;  man 
wähnt  die  Netzhautstruktur  begriffen  zu  haben,  wenn  man  eine 
Hypothese  über  die  nervöse  Leitung  in  derselben  aufstellt;  man 
sucht  das  Fehlen  des  Scheitelauges  bei  den  meisten  Wirbeltieren 
durch  den  Nichtgebrauch  dieses  Organs  zu  erklären.  Die  phylo- 
genetische Methode  besteht  eben  darin,  für  eine  anatomische 
Erscheinung  eine  (meistens  hypothetische)  physiologische, 
ethologische  oder  psychologische  Erklärung  anzugeben. 

Alle  Erklärungen  jedoch,  welche  eine  anatomische  Er- 
scheinung, so  z.  B.  eine  Zeichnung,  die  Größe  und  Differenzierung 
eines  Organs,  seinen  Bau  u.  ä.  aus  der  Lebensweise  des  Tieres, 
durch  Vererbung,  durch  Kampf  ums  Dasein,  aus  der  Funktion 
des  Organs  erklären  wollen,  welche  also  die  heute  übliche  Er- 
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klärungsweise  befolgen,  brechen  die  morphologische  Betrachtung 
jener  Erscheinung  frühzeitig  ab,  verlassen  die  Morphologie,  um 
in  die  Lehre  von  der  Lebensweise  der  Tiere,  in  die  Embryologie, 
Physiologie,  Psychologie  überzugehen.  Nicht  als  ob  die  physiolo- 
gische, ethologische  oder  psychologische  Erklärung  eines  Organs 
wertlos  wäre:  ohne  Zweifel  versteht  man  z.  B.  das  Auge  besser, 
wenn  man  weiß,  daß  es  zum  Sehen  dient;  aber  diese  Erklärung 
hat  uns  nicht  der  Pflicht  entledigt,  die  Struktur  des  Auges  als 
Struktur  zu  analysieren.  Es  hilft  jedenfalls  zum  Verständnis  der 
Kompositionen  Mozarts,  wenn  man  erfährt,  daß  aus  ihnen  der 
Geist  der  Rokokozeit  zu  uns  spricht,  kann  aber  durch  diese  Er- 
klärung die  musikalische  Analyse  jener  Kompositionen  ersetzt 
werden?  Die  Erkenntnis,  daß  die  Gotik  das  Emporstreben  der 
Seele  nach  dem  Himmel  verkörpert,  macht  keineswegs  die 
strukturelle  Analyse  jenes  Baustiles  entbehrlich.  Auch  in  der 
Morphologie  muß  jede  Struktur  wieder  auf  eine  Struktur 
zurückgeführt  werden,  bis  man  auf  die  allgemeinsten,  weiter 
nicht  mehr  analysierbaren  Strukturgesetze  gelangt;  auch  solche 
Körperteile,  bei  welchen  die  Funktion  leicht  zu  erraten  ist,  wie 
z.  B.  das  Verdauungsrohr,  das  Herz,  das  Auge,  müssen  als 
Strukturen  aufgefaßt  und  analysiert  werden.  Den  Körper  des 
Regenwurms  morphologisch  analysieren,  heißt  dessen  Plan  er- 
mitteln, seine  Symmetriegesetze  angeben,  die  Zusammensetzung 
aus  Segmenten  einem  Gesetze  unterordnen,  dem  die  Stellung  eines 
jeden  Segmentes  unterordnet  wäre,  wie  jeder  Punkt  einer 
Kurve  ihrer  Gleichung.  Ein  ideales  Segment  müßte  aufgestellt 
werden  und  die  Orientierung  der  Organe  in  demselben  (Blutgefäß 
oben,  Nervensystem  unten)  müßte  ebenso  aus  einem  Gesetz  ab- 
geleitet werden  können,  aus  einem  Gesetz,  das  uns  die  Unmög- 
lichkeit jeder  anderen  Orientierung  der  Organe  im  Regenwurm- 
körper einsehen  ließe. 

Bei  den  morphologischen  Untersuchungen  stellt  die  ver- 
gleichende Methode  das  einzige  Mittel  der  Forschung  dar, 
welche  in  der  Hervorhebung  der  Ähnlichkeiten  in  verschiedenen 
Erscheinungen  und  in  der  Verfolgung  ihrer  Gesetzmäßigkeiten 
besteht.  Warum  sind  die  Tiere  überhaupt  einander  ähnlich? 
Diese  Frage,  welche  man  mit  der  Phylogenie  so  leicht  zu  beant- 
worten weiß,  ist  eine  der  schwierigsten  metaphysischen  Fragen 
und  fällt  mit  der  Frage  zusammen,  warum  Naturerscheinungen 
überhaupt  einander  ähnlich  sind.  Warum  ist  die  Sonne  den 
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Fixsternen  ähnlich?  Warum  ist  der  heutige  Tag  dem  gestrigen 
ähnlich?  Die  Antwort  ist  sehr  leicht,  ist  aber  auch  sehr  schwierig, 
je  nach  der  Tiefe,  in  der  man  die  Lösung  des  Problems  sucht. 
Jedenfalls  gibt  es  auf  der  Welt  Ähnlichkeiten,  und  zwar  viel,  viel 
mehr  als  wir  heute  ahnen  können.  Die  bekannten  Ähnlichkeiten 
einem  Gesetz  zu  unterwerfen  und  neue  zu  entdecken,  ist  Aufgabe 
der  Morphologie.  Diese  vergleichende  Methode  hat  Newton 
befolgt,  als  er  die  Bewegung  des  Mondes  am  Himmel  mit  dem 
freien  Fall  eines  Steines  verglich;  es  folgen  ihr  die  Physiker, 
indem  sie  vom  elektrischen  Strom,  vom  Potentialfall,  von  den 
Lichtwellen  usw.  sprechen;  es  folgen  ihr  alle  Menschen,  wenn 
sie  neue  Begriffe  bilden:  immer  entstehen  nämlich  solche  dadurch, 
daß  Ähnlichkeiten  unter  einer  Reihe  von  Erscheinungen  hervor- 
gehoben und  mit  einem  neuen  Namen  belegt  werden. 

Auch  in  der  phylogenetischen  Anatomie  kennt  man  die  ver- 
gleichende Methode.  Anstatt  sich  aber  derselben  mit  der  vollsten 
Freiheit  zu  bedienen,  hat  man  die  Grenzen  ihrer  Anwendbarkeit 
durch  das  Dogma  von  der  Blutsverwandtschaft  gewisser  Tier- 
formen so  eingeengt,  daß  man  nur  die  Organe  von  systematisch 
einander  nahestehenden  Formen  zu  vergleichen  erlaubt:  die 

Menschenhand  mit  dem  Vogelflügel,  der  Insektenkopf  mit  dem 
Kopfe  der  Krustazeen,  der  Affenkörper  mit  dem  Menschenkörper 
seien  wohl  zu  vergleichen,  weil  die  zu  vergleichenden  Teile 
einander  verwandt  sind;  das  Menschenauge  mit  dem  Auge  eines 
Wurmes,  das  Knochenskelett  der  Wirbeltiere  mit  dem  Chitin- 
skelett der  Krustazeen,  die  Lunge  der  Säugetiere  mit  derjenigen 
der  Spinnen  morphologisch  zu  vergleichen  sei  dagegen  nicht 
zulässig,  weil  diese  Organe  nicht  in  derselben  genetischen  Reihe 
stehen.  Zu  dieser  einseitigen  Anwendung  der  vergleichenden 
Methode  hat  die  Tatsache  der  systematisch  verwertbaren  Ähn- 
lichkeiten unter  den  Tieren  geführt.  Man  klassifiziert  die  Tiere 
nach  ihrem  Körperbau,  indem  man  die  ähnlichsten  nebeneinander 
stellt  (und  als  genetisch  verwandt  erklärt).  Daraus  folgert  man 
aber  gleich,  daß  es  keine  anderen  als  diese  ziemlich  leicht  erkenn- 
baren Ähnlichkeiten  unter  den  Tieren  gibt,  und  man  sucht  seine 
Aufgabe  nur  in  der  „Erklärung“  derselben.  Von  solchen  Ähn- 
lichkeiten aber,  welche  ein  jeder  sehen  muß,  der  die  technischen 
Methoden  der  biologischen  Forschung  beherrscht,  gibt  es  allmäh- 
liche Übergänge  zu  anderen,  zu  deren  Entdeckung  besonderer 

Scharfsinn  notwendig  ist,  und  wie  es  sich  bei  allen  Entdeckungen 
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gewöhnlich  verhält,  pflegt  das  Gesuchte  eben  dort  zu  liegen,  wo 
man  es  am  wenigsten  ahnt.  Um  solche  Ähnlichkeiten  zu  bemerken, 
muß  man  die  Erscheinungen  möglichst  unabhängig  von  den  her- 
gebrachten Lehren  beobachten,  von  verschiedenen  Standpunkten 
ansehen,  miteinander  vergleichen  und  nach  Ähnlichkeiten  spähen, 
wobei  man  vor  Unwahrscheinlichkeiten  nicht  zurückschrecken  darf. 
Die  am  wenigsten  wahrscheinliche  Hypothese  ist  vielleicht  die 
wahrste.  Es  hängt  nur  vom  Scharfsinn  des  Forschers  ab,  welche 
Erscheinungen  er  vergleichen  will;  warum  nicht  das  Menschen- 
hirn mit  dem  Gehirn  der  Würmer,  den  Nerv  mit  dem  Muskel, 
das  Auge  mit  dem  Gehirn,  eine  erwachsene  Form  mit  einer 
embryonalen,  eine  normale  mit  einer  experimentell  hervor- 
gerufenen vergleichen,  wenn  wir  durch  die  Vergleichung  Neues 
über  die  Teile  erfahren  können?  Eben  darin  bewährt  sich  die 
Originalität  des  Forschers,  daß  er  in  den  scheinbar  heterogensten 
Erscheinungen  einen  gemeinsamen  Zug  entdeckt. 

Das  Ziel  der  Vergleichung  liegt  weder  in  der  Erkenntnis  der 
Blutsverwandtschaft  noch  in  der  Konstruktion  von  einem  Vor- 
fahren der  verglichenen  Teile,  von  einem  Urgehirn,  Urmagen. 
Urmenschen;  es  ist  vielmehr  dasselbe,  wie  in  der  Mathematik  und 
Physik.  Durch  Vergleichen  der  Zahlen  untereinander  kommt 
man  auf  den  Begriff  des  gemeinsamen  Maßes;  durch  Vergleichen 
der  geometrischen  Figuren  entdeckt  man  die  Konstruktions- 
prinzipien derselben;  durch  Vergleichung  der  optischen,  elek- 
trischen und  magnetischen  Erscheinungen  entdeckte  man  die 
diesen  Erscheinungen  gemeinsamen  Gesetze.  So  müssen  auch 
die  Teile  der  Organismen  deshalb  verglichen  werden,  um  ein 
gemeinsames  Maß  derselben  zu  finden.  Warum  könnte  ein 
Körperteil  der  Meduse  nicht  nach  einem  ähnlichen  Bauplan 
formiert  sein  wie  ein  Element  des  Menschenkörpers?  Warum 
müßten  eben  nur  die  physiologischen  Eigenschaften  der  Atmung, 
Nahrungsaufnahme,  Bewegung,  Reizbarkeit  so  allgemein  ver- 
breitet sein,  warum  nicht  in  gleichem  oder  in  nur  etwas  weniger 
allgemeinem  Grade  auch  einige  morphologische  Eigenschaften? 
Wer  hat  bisher  den  Beweis  geführt  oder  nur  ernst  zu  führen  ver- 
sucht, daß  es  unter  systematisch  weit  voneinander  liegenden 
Organismen  keine  formalen  Beziehungen  geben  kann? 

Das  sind  die  Grundsätze  der  rationellen  Morphologie,  welche 
in  dieser  Schrift  befolgt  werden  sollen. 


II.  Kapitel. 

Einige  Betrachtungen  über  die  Augen 

der  Tiere. 

Das  Wesen  des  Lebens  mag  welches  immer  sein,  mag  ihm 
eine  Kraft  zugrunde  liegen,  welche  das  Leben  treibt,  mag  sein 
Kern  in  der  Körperstruktur  verborgen  sein,  welche  die  Lebens- 
weise des  Organismus  bestimmt,  mag  es  in  der  aristotelischen 
Entelechie,  einer  Einheit  von  Kraft  und  Form  bestehen,  immer 
erscheint  es  dem  forschenden  Geiste  in  drei  Arten  vor  Augen : 
als  Form  des  organischen  Körpers,  als  eine  Reihe  von  Funk- 
tionen und  als  psychisches  Leben.  Diese  drei  Manifestationen 
des  Lebens  offenbaren  sich  wie  am  ganzen  Organismus,  so  auch 
an  den  natürlichen  Bestandteilen  desselben,  z.  B.  an  einzelnen 
Stadien  seiner  Entwicklung,  an  dem  Leben  einzelner  Segmente 
eines  Regenwurms,  an  einem  geschlossenen  Systeme  von  Organen. 
Auch  das  Leben  der  Sinne  bildet  einen  natürlichen  Bestandteil 
des  Gesamtlebens  eines  Individuums  und  offenbart  sich  in  jenen 
drei  Arten;  so  ist  das  Gesicht  einmal  durch  das  Auge  gegeben, 
welches  ein  Organ  von  gewissen  strukturellen  Eigenschaften  dar- 
stellt, ferner  durch  eine  Reihe  physiologischer  Vorgänge,  so  durch 
die  Lichtbrechung  in  den  Augenmedien,  durch  die  Pigment- 
wanderung in  der  Netzhaut,  durch  die  Augenbewegungen ; es 
besteht  ferner  im  Licht,  in  den  Farben,  in  verschiedenartigen 
subjektiven  Gesichtserscheinungen  und  in  ähnlichen  anderen 
psychischen  Phänomenen.  Auch  am  Gehör-,  Geruch-  und  Tast- 
sinn können  leicht  diese  drei  Arten  des  Lebens  unterschieden 
werden.  Wir  werden  nur  einen  speziellen  Teil  dieses  mannig- 
fachen Erscheinungsgebietes  analysieren,  die  Strukturen  des 
Nervensystems,  welche  für  den  Gesichtssinn  bezeichnend  sind; 
bevor  wir  aber  an  diese  Aufgabe  herantreten,  wollen  wir  Einiges 
über  das  Auge  voraussenden.  Die  Betrachtungen  dieses  Ab- 
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Schnittes  sollen  der  Frage  gewidmet  werden,  ob  das  Auge  nur  die 
Rolle  eines  physikalisch  bestimmbaren  Sehapparates  spielt,  d.  h. 
ob  man  seine  Struktur  auf  Grund  derjenigen  Funktionen  be- 
greifen kann,  welche  man  heute  dem  Gesichtssinne  zuschreibt, 
oder  ob  vielleicht,  die  Analyse  derselben  nicht  auf  gewisse  tiefere 
Gründe  seines  Wesens  hin  weisen,  welche  außerhalb  der  Grenzen 
der  heutigen  physiologischen  Optik  liegen  und  in  der  Morphologie 
gesucht  werden  müssen. 


i.  Über  den  Ursinn. 

Von  dem  gegenseitigen  Verhältnis  der  Sinne  herrscht  die 
Überzeugung,  daß  es  nur  einen  Ursinn  gibt,  den  Tastsinn,  und 
daß  die  übrigen  Sinne  nur  Modifikationen  des  Tastsinns  dar- 
stellen. So  sieht  W.  Wundt1)  den  primitivsten  Sinn  in  dem 
Hautsinn,  den  er  sich  als  eine  Art  Tastsinn  vorstellt,  und  in 
anderen  Sinnen  sieht  er  ebenfalls  einen  zu  speziellen  Zwecken 
angepaßten  Tastsinn;  derselbe  soll  sich  nämlich  in  mechanische 
(den  eigentlichen  Tastsinn,  den  Gehör-  und  den  statischen  Sinn) 
und  in  chemische  Sinne  (Geschmack-,  Geruchs-,  Gesichtssinn) 
differenziert  haben,  übrigens  spricht  Wundt  diese  Theorie  an 
erster  Stelle  von  den  Sinnesorganen  aus;  weil  er  aber  die 
Organe  als  das  Wesentlichste  betrachtet  und  die  physiologische 
und  psychologische  Seite  des  Sinnenlebens  für  eine  bloße  Folge 
der  Strukturen  hält,  kann  man  in  seiner  Theorie  die  Begriffe 
Sinn  und  Sinnesorgan  promiscue  anwenden.  In  einer  etwas  ver- 
änderten Form  wurde  die  Lehre  vom  Tastsinn  als  dem  Urvater 
anderer  Sinne  durch  W.  Nagel2)  ausgesprochen,  welcher  den 
Tastsinn  für  einen  „Universalsinn“  (auch  er  spricht  von  „Sinnes- 
organen“ anstatt  von  Sinnen)  erklärt;  höher  sollen  sogenannte 
„Wechselsinnesorgane“  stehen,  d.  h.  Organe,  welche  zwei  Sinnes- 
tätigkeiten, also  z.  B.  dem  Geruch  und  dem  Geschmack  dienen 
sollen;  am  höchsten  stehen  die  Augen  und  die  Gehörorgane, 
welche  nur  einer  einzigen  Sinnestätigkeit  angepaßt  sind. 

*)  Physiol.  Psychologie,  Leipzig  1902,  5.  Auf!.,  I,  S.  363  sq.  u.  S.  564. 
Haeckel  sprach  bereits  früher  diese  Idee  aus. 

2)  Vergl.  physiol.  u.  anat.  Unters,  üb.  den  Geruchs-  und  Geschmacksinn 
und  ihre  Organe,  Bibi.  zool.  Z.,  1894.  Bei  Nagel  findet  sich  auch  die 
Literatur  über  diesen  Gegenstand.  Wie  Wundt  so  Nagel  leiten  ihre  Theorie 
von  der  Hypothese  einer  phylogenetischen  Entwicklung  der  Sinnesorgane  ab. 
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Diese  Theorien,  von  welchen  hier  beispielsweise  nur  die  be- 
kanntesten angeführt  wurden,  sind  keine  Frucht  der  modernen 
Wissenschaft,  denn  sie  waren  bereits  am  Anfänge  des 
19.  Jahrhunderts  und  vielleicht  auch  früher  bekannt.  So  gab 
G.  R.  Treviranus  im  Jahre  1822 x)  ebenfalls  den  Tastsinn  für  den 
Ursinn  und  die  übrigen  Sinne  als  deren  spezielle  Differenzierungen 
aus,  so  daß  z.  B.  der  Gesichtssinn  nur  einen  feinen,  für  die  Ferne 
eingerichteten  Tastsinn  vorstellt.  Es  war  wohl  die  Lehre  von  der 
Sensibilität,  welche  am  Ende  des  18.  und  am  Anfang  des 
19.  Jahrhunderts  viele  Forscher  beschäftigte,  welche  dem  Tast- 
sinn eine  so  tiefe  Bedeutung  zuzuschreiben  erlaubte.  Man  ver- 
stand unter  der  Sensibilität  eine  allgemeine  Empfindlichkeit  des 
Körpers,  und  es  lag  an  der  Hand,  diejenige  Sensibilität  für  die 
primitivste  zu  halten,  welche  sich  durch  den  gröbsten,  also  durch 
einen  mechanischen  Reiz  hervorrufen  läßt,  und  diese  Sensibilität 
für  den  Tastsinn  zu  erklären.  Ähnliche  Gründe  waren  wahr- 
scheinlich für  die  modernen  Lehren  entscheidend;  neben  den- 
selben wirkten  aber  jetzt  noch  andere.  Es  wirkte  die  mechanische 
Überzeugung,  daß  die  durch  den  Tastsinn  vermittelte,  die  hand- 
greifliche Erfahrung  die  gewisseste  ist,  während  die  Ge- 
ruchs-, Geschmacks-,  Gehör-,  Gesichtsempfindungen  zu  vielen 
Täuschungen  Anlaß  geben;  es  wirkte  ferner  die  Überzeugung, 
daß  die  Grundlage  der  Sinnestätigkeit  in  der  Bewegung  liege 
und  daß  die  grobe,  mechanische  Bewegung  dem  Tastsinn  am 
nächsten  komme.  Zu  diesen  allgemeinen  Gründen  treten  noch 
einige  spezielle  hinzu:  so  die  Tatsache,  daß  die  Tastorgane,  im 
allgemeinen  unregelmäßig  am  Körper  zerstreut,  einen  verhältnis- 
mäßig einfachen  Bau  besitzen,  während  die  höheren  Sinnesorgane, 
so  insbesondere  das  Auge,  eine  bestimmte  Lage  am  Körper  und 
eine  feine  differenzierte  Struktur  haben  und  deshalb  einen  Fort- 
schritt über  die  Tastorgane  bedeuten.  Die  Anatomen  und 
Embryologen  legten  ferner  Nachdruck  auf  die  embryonale  Ent- 


*)  „Bei  allen  [Sinneswerkzeugen]  läßt  sich  eine  Abstammung  von  dem 
Tastsinne  bemerken“,  Biologie  VI,  2,  Göttingen  1822,  S.  177.  Man  vergleiche 
auch  folgende  Worte  G.  Cuvier’s:  „Der  einzige  Sinn,  welcher  allgemein 
allen  Tieren  eignet  und  der  auf  der  ganzen  Körperoberfläche  eines 
'jeden  von  denselben  verwirklicht  wird,  ist  der  Tastsinn.  . . . Andere 
Sinne  scheinen  nur  seine  höher  entwickelten  Modifikationen  zu  sein  und 
feinere  Eindrücke  zu  empfinden  (Legons  d’anat.  comparee,  2.  ed.,  T.  1, 
Paris  1835,  S.  25). 
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stehung  der  Sinnesorgane  aus  dem  Ektoderm,  welches  sozusagen 
die  embryonale  Haut  und  folglich  auch  das  embryonale  Tast- 
organ bildet;  durch  diese  Entwicklung  sei  die  Entstehung  aller 
Sinne  aus  dem  Tastsinn  erwiesen. 

Die  Theorie  vom  Tastsinn  als  der  Grundlage  der  gesamten 
Sinnestätigkeit  wird  auch  durch  die  sogenannte  dermatoptische 
Empfindlichkeit  verschiedener  Tiere  gestützt,  d.  h.  die  Reizbarkeit 
durch  Licht  bei  Tieren,  welche  keine  differenzierte  Sehorgane  be- 
sitzen. Das  Licht  reizt  nämlich  viele  augenlose  Tiere,  so  z.  B. 
viele  Würmer  und  Weichtiere,  welche,  plötzlich  beleuchtet  oder 
beschattet,  zucken,  sich  zu  verbergen  suchen,  sich  gegen  die 
Lichtquelle  oder  von  ihr  weg  bewegen.  Durch  das  Licht  wird 
bereits  die  Amoebe  gereizt;  auch  blinde  Wirbeltiere,  so  z.  B.  der 
Proteus,  sind  lichtempfindlich.  Diese  dermatoptische  Tätigkeit 
fassen  die  Physiologen  seit  Treviranus  als  einen  Hautsinn  auf, 
in  welchem  der  Tast-  und  der  Gesichtssinn  sich  noch  nicht 
differenziert  haben1). 

Die  Theorie  vom  Ursprung  aller  Sinne  aus  dem  Tastsinn  er- 
innert an  das  erste  philosophische  Tappen  der  griechischen 
Hylozoisten,  welche  in  Ermangelung  abstrakter  Begriffe  alle 
Dinge  aus  dem  Wasser,  aus  der  Erde  oder  aus  einem  andern 
Naturprodukt  entstehen  ließen.  Was  gewann  nun  Thaies  mit 
seiner  Lehre,  daß  das  Wasser  den  Urgrund  aller  Dinge  darstellt? 
Erlaubte  ihm  diese  Theorie,  das  Wasser  oder  diese  Dinge  besser 
zu  verstehen?  Er  würde  zu  einem  tieferen  Verständnis  derselben 
gelangt  sein,  wenn  er  die  Ähnlichkeiten  und  Unterschiede  zwischen 
den  Eigenschaften  des  Wassers  und  anderer  Dinge  ermittelt 
hätte.  Er  hätte  dann  kaum  seine  Lehre  bestätigt  gefunden, 
würde  aber  entdeckt  haben,  daß  das  Wasser  viele  physikalische 
und  chemische  Eigenschaften  aufweist,  welche  in  anderen  Kom- 
binationen an  anderen  Dingen  Vorkommen;  er  würde  zwar  nicht 

A)  Die  wichtigste  Literatur  über  die  dermatoptische  Reizbarkeit: 
F.  Plateau,  Recherches  experimentales  sur  la  vision  chez  les  Arthropodes, 
x.— 5.,  Bull.  Ac.  roy.  d.  Belgique,  1887—1888.  — V.  Gräber,  Grundlinien  z. 
Erforschung  d.  Helligkeits-  u.  Farbensinnes  d.  Tiere,  Prag  u.  Leipzig  1884.  — 
A.  Forel,  Exper.  et  remarques  critiques  sur  les  sensations  des  Insectcs, 
Rivista  di  sei.  biologiche,  Cöme  1900.  — B.  Rawitz,  Der  Mantelrand  d. 
Acephalen,  Jena.  Ztschr.,  24,  N.  F.  17,  1890.  — J.  v.  Uexküll,  Vergleichend 
sinnesphysiologische  Unters.,  II:  Der  Schatten  als  Reiz  für  Centrostephanus 
longispinus,  Zeitschr.  f.  Biol.,  34,  1897.  — Ders.,  Die  Wirkung  von  Licht 
und  Schatten  auf  den  Seeigel,  ibid.  40,  1900. 
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den  Grund  der  Dinge,  gewiß  aber  die  Gesetze  der  Verwandt- 
schaft zwischen  denselben  erkannt  haben.  Ähnliche  Zweifel  sind 
der  Lehre  vom  Tastsinn  als  Ursinnesorgan  gegenüber  berechtigt. 
Wenn  es  auch  wahr  wäre,  daß  der  Gesichtssinn  nur  einen  ver- 
feinerten Tastsinn  darstellt,  diese  Wahrheit  würde  nur  eine  über- 
raschende Beobachtung  darstellen,  welche  einzig  den  Ausgangs- 
punkt der  Forschung,  nur  den  Anlaß  zur  Untersuchung  bilden 
müßte,  wie  verfeinert  da  der  Tastsinn  ist,  nach  welchem  Gesetze 
man  ihn  verändern  muß,  auf  daß  er  sich  in  den  Gesichtssinn  ver- 
wandle. Wenn  uns  nicht  die  Philosophie  des  Thaies  befriedigt,, 
wenn  uns  nicht  die  Erklärungen  genügen,  nach  welcher  das  Licht 
nur  eine  „feine“  Bewegung,  der  Ton  nur  ein  „feineres“  Geräusch 
darstellen,  so  dürfen  wir  uns  ebensowenig  mit  der  Lehre  be- 
gnügen, daß  der  Gesichtssinn  durch  Verfeinerung  des  Tastsinns 
entstanden  sei.  Der  Forscher  soll  niemals  bei  der  Tatsache  einer 
äußerlichen  Ähnlichkeit  stehen  bleiben,  sondern  die  Gesetze  der 
inneren  Verwandtschaft  der  Erscheinungen  sollten  das  Ziel 
seiner  Untersuchungen  bilden. 

Gegen  die  Theorie  vom  Tastsinn  als  vom  Anfänge  der  Sinnes- 
tätigkeit läßt  sich  mehreres  einwenden.  Erstens  ist  die 
„Ursprünglichkeit“  des  Tastsinns  nicht  einmal  der  Bedeutung  des 
Wortes  nach  verbürgt,  an  welche  die  Anhänger  der  Theorie  denken ; 
denn  im  Leben  der  Pflanzen,  denen  gewiß  eine  einfachere  Organi- 
sation zugeschrieben  werden  muß,  spielt  die  Lichtempfindlichkeit 
eine  ebensogroße,  wenn  nicht  größere  Rolle  als  die  Druckempfind- 
lichkeit; auch  bei  den  Tieren  scheint  die  einfachste  Art  der  Licht- 
empfindlichkeit, der  sog.  Phototropismus  und  die  sog.  Unter- 
schiedsempfindlichkeit für  das  Licht  bereits  zu  den  Elementar- 
eigenschaften der  lebenden  Substanz  zu  gehören  und  kann  also 
nicht  als  verfeinerter  Tastsinn  aufgefaßt  werden.  Die  Lehre  von 
der  dermatoptischen  Reizbarkeit  erheischt  ferner  eine  tiefere 
Kritik;  es  ist  nicht  ausgemacht,  daß  die  anatomische  und  physio- 
logische Grundlage  für  die  Tast-  und  Lichtreaktion  bei  den 
augenlosen  Tieren  eine  und  dieselbe  sein  muß;  auch  von  den 
Tast-,  Kälte-  und  Schmerzempfindungen  hat  man  früher  geglaubt,, 
daß  ihnen  ein  gemeinsames  Sinnesorgan  dient,  aber  es  hat  sich 
herausgestellt,  daß  jede  dieser  Empfindungsarten  durch  besondere 
Nervenendigungen  übermittelt  wird. 

Übrigens  bildet  den  eigentlichen  Ausgangspunkt  der  Lehre 
von  der  Ursprünglichkeit  des  Tastsinns  weniger  die  positive  Uber- 
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zeugung,  daß  der  Tastsinn  der  Urvater  der  Sinnlichkeit  ist,  als 
vielmehr  die  Negation  von  spezifischen  Sinnestätigkeiten  als 
eigengesetzlichen  Teilen  des  Lebens.  Man  stellt  sich  vor,  daß 
das  Gehör  seinem  Wesen  nach  mit  dem  Gesicht,  mit  dem  Geruch 
und  mit  anderen  Sinnestätigkeiten  identisch  ist,  daß  es  nur  einen 
Sinn  gibt,  für  welchen  man  den  mechanisch  durchsichtigsten,  den 
Tastsinn  wählt,  und  daß  nur  die  Fensterchen,  durch  welche  der 
Organismus  seine  Umgebung  betrachtet,  mehr  oder  weniger 
mannigfaltig  zu  sein  pflegen.  Ihrer  Wurzel  nach  geht  die  oben 
erwähnte  Theorie  auf  den  Gedanken  zurück,  daß  der  Unterschied 
zwischen  dem  Gesichts-,  dem  Gehör-  und  dem  Tastsinn  nur  in 
dem  Unterschied  zwischen  dem  Auge,  dem  Ohr  und  den  Tast- 
körperchen besteht  und  daß  sich  diese  Organe  nur  deshalb  von- 
einander unterscheiden,  weil  der  Lichtäther  eines  anderen  Trans- 
formators bedarf  als  die  Wellenbewegung  der  Luft  und  als  der 
Druck  eines  festen  Gegenstandes,  um  auf  die  Nervenendigung 
einzuwirken.  Wie  Wundt,  so  Nagel,  so  denken  auch  andere 
Biologen,  wenn  sie  über  die  Sinne  handeln,  eigentlich  nur  an  die 
Sinnesorgane;  sie  identifizieren  den  Tastsinn  mit  der  Haut,  den 
Gesichtssinn  mit  dem  Auge,  unter  der  stillschweigend  gemachten 
Voraussetzung,  daß  die  physiologische  und  die  morphologische 
Seite  des  Sinneslebens  sich  ohne  weiteres  aus  der  Struktur  der 
Sinnesorgane  ableiten  lassen. 

Sollte  aber  wirklich  die  physiologische  und  die  psychologische 
Seite  eines  jeden  Sinnes  nichts  mehr  als  den  Schatten  bedeuten, 
welchen  die  betreffende  Struktur  wirft?  Gewiß  ist  dies  nicht  der 
Fall;  denn  wenn  für  jeden  Sinn  nur  die  Beschaffenheit  des  äußeren 
Reizes  (ob  Lichtstrahl  oder  eine  mechanische  Druckkraft  oder 
die  chemischen  Eigenschaften  einer  Lösung)  bezeichnend  wäre, 
so  müßte  es  ein  ziemlich  einfaches  Verhältnis  zwischen  den 
physikalisch-chemischen  Energiearten  und  den  Sinnesarten  geben; 
man  würde  einen  mechanischen,  einen  optischen,  einen  elektri- 
schen usw.  Sinn  unterscheiden  und  ihre  Eigenschaften  würden 
sich  nach  den  Eigenschaften  dieser  Energien  richten,  was  aber 
nicht  zutrifft1),  denn  man  kann  den  Unterschied  zwischen  dem 

*)  W.  Nagel  teilt  z.  B.  die  Sinne  nach  der  Reizform  in  mechanische, 
chemische,  thermische  und  in  den  Lichtsinn.  (Vergl.  physiol.  u.  anat.  Unters, 
üb.  d.  Geruchs-  u.  Geschmackssinn  usw.,  Stuttgart  1894.)  Warum  führt  er 
aber  keine  elektrischen  Sinne?  Ist  das  Verhältnis  zwischen  dem  Wärme- 
gefühl und  dem  Farbensehen  dasselbe  wie  zwischen  dem  Tastsinn  und  dem 
Geruch?  Und  wohin  werden  wir  dann  den  statischen  Sinn  einreihen? 
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Gehör-  und  dem  Gesichtssinne  nur  zu  einem  sehr  geringen  Teil 
auf  den  Unterschied  zwischen  der  Lehre  von  den  Licht-  und  jener 
von  den  Schallwellen  zurückführen.  Auch  durch  die  Struktur  der 
Sinnesorgane  wird  das  Wesen  eines  Sinnes  nicht  erschöpft,  sonst 
wären  die  physiologischen  Experimente  über  die  einzelnen  Sinne 
überflüssig.  Ein  jeder  Sinn  ist  ebenso  durch  die  Struktur  seines 
Organs  als  durch  gewisse  physiologische  (und  biologische) 
Reaktionen  sowie  durch  gewisse  psychologische  Eigenschaften 
charakterisiert,  welche  drei  Erscheinungsreihen  selbständig  er- 
forscht werden  müssen  und  erst  zusammen  das  Wesen  des  Sinnes 
ausmachen.  So  liegt  der  Unterschied  zwischen  dem  Gesichts- 
und dem  Gehörsinn  erstens  in  der  Verschiedenheit  ihres  physikali- 
schen Reizes  (Licht-,  Luftwelle),  zweitens  darin,  daß  wir  mit  den 
Augen  die  Gegenstände  fixieren  und  verfolgen  können,  während 
dem  Gehörsinn  diese  Fähigkeit  abgeht;  der  Gehörsinn  reagiert 
fein  auf  den  Rhythmus,  welcher  wieder  für  den  Gesichtssinn  keine 
Bedeutung  hat;  in  den  Beziehungen  des  Tieres  zu  seiner  Um- 
gebung spielt  der  Gesichtssinn  eine  andere  Rolle  als  der  Gehör- 
sinn usw.  Es  gibt  also  zwischen  den  einzelnen  Sinnen  wesent- 
liche Unterschiede,  etwa  der  Art,  wie  zwischen  einzelnen 
Organismen;  es  ist  die  Aufgabe  der  Lehre  vom  Sinnesleben,  die 
Unterschiede  und  Ähnlichkeiten  zwischen  den  einzelnen  Sinnen 
zu  ermitteln  und  die  Gesetze  zu  bestimmen,  von  welchen  sie  be- 
herrscht werden.  Auf  diese  Weise  werden  wir  eine  exakte  Lehre 
vom  Sinnesleben  aufstellen  können;  ihr  Resultat  wird  kaum  die 
Erhebung  eines  bestimmten  Sinnes  zum  Ursinn  sein,  aus  den- 
selben Gründen,  aus  welchen  die  Vergleichung  einer  Reihe  von 
Tieren  außerstande  ist,  uns  die  Mittel  zur  Konstruktion  ihres 
gemeinsamen  Urvaters  zu  verschaffen;  es  wird  uns  aber  mit  den 
allgemeinen  Grundzügen  des  Sinneslebens  bekannt  machen,  deren 
spezielle  Realisationen  die  einzelnen  Sinne  darstellen. 

2.  Über  die  Verbreitung  der  Augen  im  Tierreich 
und  was  damit  zusammenhängt. 

Von  den  verschiedenen  Sinnen,  an  welchen  die  Tierwelt  sehr 
reich  zu  sein  scheint,  hängen  einige  mehr,  andere  weniger  innig 
mit  den  Wurzeln  des  Lebens  zusammen;  einige  bilden  einen  so 
natürlichen  Bestandteil  des  Lebens,  daß  sie  nur  ausnahmsweise, 
vielleicht  nur  durch  besondere  Umstände  an  ihrer  Entwicklung 
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verhindert,  fehlen;  andere  bilden  dagegen  nur  das  Eigentum 
einzelner  mehr  oder  weniger  beschränkter  Formenkreise  und 
wieder  andere  scheinen  nur  als  zufälliges  Produkt  einer  eigen- 
artigen Organisation  und  unter  speziellen  Lebensbedingungen 
entstanden  zu  sein.  In  die  erste  Gruppe  gehört  der  Gesichtssinn, 
in  die  zweite  der  Gehörsinn;  als  Beispiel  der  dritten  Gruppe  seien 
die  unbekannten  Sinne  angeführt,  welche  sich  durch  die  eigen- 
artigen Sinnesorgane  an  der  Spitze  des  Entenschnabels,  durch  ver- 
schiedene bisher  unerklärte  Sinnesorgane  der  Insekten  und  der 
Würmer  manifestieren  und  welche  wahrscheinlich  nur  Variationen 
eines  gemeinsamen,  uns  noch  unbekannten  Themas  darstellen  und 
sich  von  einer  Tierform  zur  anderen  verändern.  Untersuchen  wir 
diesen  Unterschied  zwischen  den  Sinnen  an  einem  Beispiel  ein- 
gehender! 

Das  Gehör  bildet  einen  so  vollkommenen  Sinn  beim  Menschen, 
daß  man  es  gleich  neben  den  Gesichtssinn  stellt,  ja  es  über- 
ragt nach  seiner  psychologischen  Seite  den  Gesichtssinn;  Tolstoj 
hat  den  Einfluß  der  Musik  auf  das  Gemüt  in  der  „Kreutzer- 
sonate“ anschaulich  dargestellt  — und  ein  jeder  fühlt  beim  An- 
hören einer  Oper,  wenn  er  nur  halbwegs  musikalisch  veranlagt 
ist,  eine  Erregung,  mit  deren  Lebhaftigkeit  sich  keine  Gesichts- 
empfindung messen  kann;  bekannt  ist  ferner  der  Einfluß  der  Musik 
auf  die  ermüdeten  Soldaten.  Bei  keinem  anderen  Säugetier,  bei 
keinem  anderen  Organismus  spielt  der  Gehörsinn  eine  nur  an- 
nähernd so  bedeutende  Rolle;  bei  den  Säugetieren,  welche  bis  auf 
vereinzelte  Ausnahmen  halb  stumm  und  ohne  jeden  musikalischen 
Sinn  sind,  bildet  das  Gehör  einen  nur  wenig  durchgearbeiteten 
Sinn,  der  nur  der  rechtzeitigen  Entdeckung  der  nahen  Gefahr  zu 
dienen  scheint;  bei  den  Vögeln  steht  wohl  das  Gehör  höher  als  bei 
den  Säugern,  ohne  aber  die  Feinheit  des  menschlichen  Gehörs  zu 
erreichen;  dann  aber,  wenn  wir  zu  niederen  Wirbeltieren  und 
zu  den  Wirbellosen  hinabsteigen,  sinkt  der  Gehörsinn  rasch; 
von  dem  Gehör  der  Reptilien  ist  nur  wenig  bekannt  (einige 
Eidechsen  stoßen  noch  Laute  aus);  die  Frösche  hören  zwar1), 

x)  Wie  wesentlich  ein  Sinn  seiner  psychologischen  Seite  nach  von  einem 
anderen  verschieden  sein  kann,  zeigen  anschaulich  die  Versuche  von  Yerkes 
über  das  Gehör  des  Frosches.  Nach  denselben  vernimmt  zwar  der  Frosch 
ein  Geräusch,  ohne  aber  auf  dasselbe  durch  Flucht  zu  reagieren,  wenn  nicht 
gleichzeitig  das  Gesicht  gereizt  wurde.  Der  Gehörsinn  dient  dem  Frosch 
nur  dazu,  den  Gesichtssinn  zu  größerer  Aufmerksamkeit  anzuspornen. 


Einige  Betrachtungen  über  die  Augen  der  Tiere. 


93 


kaum  aber  die  geschwänzten  Amphibien,  und  von  den  Fischen  ist 
es  bisher  nicht  einmal  ausgemacht,  ob  sie  überhaupt  hören  oder 
nicht* 1).  In  der  langen  Reihe  der  wirbellosen  Tiere,  wo  die 
große  Mannigfaltigkeit  der  Strukturen,  Funktionen  und  Lebens- 
gewohnheiten die  freieste  Entwicklung  der  Grundkräfte  des 
Lebens  erlauben  sollte,  fand  der  Gehörsinn  nur  bei  den  Insekten 
(und  vielleicht  bei  den  spinnenartigen  Tieren)  eine  seiner  Ent- 
faltung günstige  Organisation;  es  ist  aber  weder  gewiß,  ob  alle 
Insekten  hören,  noch  ob  ihr  Gehör  nicht  wesentlich  von  dem- 
jenigen der  Säuger  verschieden  ist.  Es  scheint  also,  daß  es  für 
den  Gehörsinn  einer  ganz  besonderen  Organisation  des  Lebens 
bedarf,  welche  nur  bei  den  Insekten  und  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren realisiert  ist;  bei  dem  Menschen  muß  der  Gehörsinn  einen 
besonders  günstigen  Boden  zu  seiner  Entwicklung  gefunden 
haben2). 

Der  Gesichtssinn  ist  in  dieser  Hinsicht  ganz  anders  be- 
schaffen, als  ob  es  dem  Leben  besonders  leicht  wäre,  Sehorgane 
zu  konstruieren  — denn  sie  kommen  bei  den  verschiedenartigsten 
Tierformen  vor.  Alle  Tierstämme  sind  der  Lichtreaktion  fähig. 
Der  Phototropismus,  die  orientierte  Bewegung  im  Licht  wurde 
bei  vielen  Einzelligen  (auch  bei  den  Amoeben)  und  bei  allen 
Gruppen  der  Vielzelligen  konstatiert.  Mit  einem  primitiven  Auge 
sind  bereits  einige  einzellige  Wesen  versehen,  welche  an  der 
Grenze  zwischen  dem  Tier-  und  dem  Pflanzenreich  stehen;  einige 
Flagellaten  nämlich  (Euglenoidea,  Phytoflagellata,  Dino- 
flagellata)  tragen  am  Vorderende  ihres  einzelligen  Körpers 
einen  „Augenfleck“  (auch  „Stigma“  genannt)  von  napfförmiger 

(R.  M.  Yerkes,  Bahnung  und  Hemmung  der  Reaktionen  auf  taktile  Reize 
durch  akustische  Reize  beim  Frosche,  Arch.  f.  ges.  Physiol.,  107.  — The 
Sense  of  Hearing  in  Frogs  Journ.  of  compar.  Neurology  and  Psychology, 

15,  1905.) 

*)  Vgl.  die  historische  Darstellung  des  Problems  in  G.  H.  Parker, 
Hearing  and  allied  Senses  in  Fishes,  Bull.  U.  S.  Fish  Comm.,  1902.  Ferner: 
A.  Lang,  Ob  die  Wassertiere  hören?  Mitt.  d.  natw.  Ges.  in  Winterthur,  4, 

i9o.3.  — Uber  das  Gehör  der  Insekten  vgl.  nebst  den  Arbeiten  Graber’s: 
J.  Regen,  Das  tympanale  Sinnesorgan  von  Thamnotrizon  als  Gehörapparat 
experimentell  nachgewiesen,  Sitzber.  Ak.  Wiss.  Wien,  Math.  Natw.  CI.  117, 
Abth.  3,  1908. 

2)  Mit  der  rudimentären  Entwicklung  des  Gehörsinnes  im  Tierreich 
hängt  es  auch  zusammen,  daß  er  im  Verhältnis  zum  Gesichtssinn  sehr  wenig 
bei  den  Tieren  durchforscht  ist. 
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Gestalt,  in  welchem  entweder  eine  große  oder  mehrere  kleine  kugel- 
förmige Linsen  liegen1).  Vom  nächsthöheren  Tierstamm,  von 
den  Coelenteraten,  besitzen  einzelne  Medusenarten  (Charyb- 
daea)  bereits  ziemlich  vollkommene  Augen;  auch  dem  Tierstamm 
der  Ec h inodermen  sind  die  Sehorgane  nicht  fremd,  denn  die 
Seesterne  tragen  einfache  Augen  an  den  Enden  ihrer  Arme.  Bei 
den  Würmern  und  Mollusken  kommt  eine  Reihe  verschieden 
gebauter,  manchmal  hochdifferenzierter  Augenformen  vor;  die 
Punikaten,  wirbellose  Tiere,  welche  ihrer  Organisation  nach 
den  Wirbeltieren  am  nächsten  zu  stehen  scheinen,  besitzen  eben- 
falls mehrere  Sehorgane  von  verschiedener  Struktur,  bei  den 
Wirbeltieren  endlich  fehlen  die  Augen  nur  ausnahmsweise.  Bei 
den  augenlosen  Organismen  ist  wenigstens  die  Lichtempfindlich- 
keit  vorhanden;  beides  pflegt  nur  sehr  selten  zu  fehlen  (z.  B.  bei 
den  Infusorien). 

Der  tierische  Organismus  ruft  so  leicht  die  Sehorgane  hervor, 
daß  bereits  an  niedrigen  Organisationsstufen  komplizierte  Augen 
Vorkommen.  Bereits  einige  Würmer  (A  1 c i o p e)  bilden  im  Auge 
eine  Hornhaut,  eine  Linse,  einen  Glaskörper  und  eine  lichtempfind- 
liche Schicht  und  es  wird  sogar  von  ihnen  behauptet,  daß  sie 
imstande  sind,  das  Auge  zu  akkommodieren;  die  Kephalopoden, 
welche  die  höchste  Stufe  der  Molluskenorganisation  einnehmen, 
besitzen  Sehorgane,  welche  ihrer  Differenzierung  nach  nicht  weit 
hinter  denjenigen  der  Wirbeltiere  stehen;  ist  es  nicht  über- 
raschend, daß  die  Flagellaten,  deren  primitiver,  aus  einer  Zelle  be- 
stehender Protoplasmateil  sonst  nur  höchst  einfache  Organellen 
(Flagellum,  kontraktile  Vakuole  u.  ä.)  zu  bilden  imstande  ist,  be- 
reits die  Körperelemente  zu  einem  mit  Linse  und  Pigmentbecher 
versehenen  Auge  zusammenzusetzen  vermögen?  Die  hohe  Diffe- 
renzierung der  sog.  zusammengesetzten  Augen  bei  einigen  In- 
sekten und  einigen  in  dunklen  Meerestiefen  schwebenden 
Krustazeen  ist  überraschend. 

Seiner  Verbreitung  in  der  Tierwelt  nach  ist  also  der  Gesichts- 
sinn von  dem  Gehörsinn  grundverschieden.  Ein  Vergleich  des 
Gesichtssinnes  mit  anderen  Sinnen  ist  ebenfalls  lehrreich.  Kein 
anderer  Sinn  entwickelt  so  komplizierte  rezeptorische  Organe,  wie 
es  die  Augen  sind;  denn  dem  Tastsinn  dienen  ziemlich  einfach 

*)  Vgl.  A.  Lang,  Lehrb.  d.  vergl.  Anat.  d.  wirbellosen  Tiere,  II.  Protozoa. 
Jena  1901,  S.  160  sq.,  wo  auch  die  einschlägige  Literatur  angeführt  ist. 
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gebaute  Tasthaare  oder,  bei  anderen  Tierformen,  vielleicht  freie 
Nervenendigungen  in  der  Haut,  bei  den  Wirbeltieren  Tast- 
körperchen, deren  Struktur  selbst  hinter  derjenigen  der  einfach- 
sten Sehorgane  weit  zu  stehen  kommt;  die  Organe  des  Geruchs-, 
des  Geschmacks-  und  des  statischen  Sinnes1)  stehen  keineswegs 
höher  als  die  Tastorgane;  nur  die  Gehörorgane  der  höheren 
Wirbeltiere  und  der  Heuschrecken2)  besitzen  eine  ziemlich  kompli- 
zierte Struktur.  Nach  der  Kompliziertheit  der  rezeptorischen 
Apparate  einzelner  Sinne  könnte  also  folgende  Reihe  von  Sinnes- 
organen aufgestellt  werden : Augen  — Gehörorgane  — statische 
Organe  — die  übrigen  Sinnesorgane.  Man  kommt  auffallender- 
weise auf  eine  andere  Reihe,  wenn  man  die  Sinnesorgane  nach  der 
Komplikation  ihres  nervösen  Apparates  vergleicht.  Auch  dann 
nimmt  der  Gesichtssinn  die  erste  Stelle  ein,  denn  kein  anderes 
Sinnesorgan  besitzt  ähnlich  hochdifferenzierte  nervöse  Strukturen, 
wie  es  die  Netzhaut  und  das  Mittelhirndach  der  Wirbeltiere  oder 
die  optischen  Ganglien  des  zusammengesetzten  Auges  sind.  An 
zweiter  Stelle  folgt  aber  jetzt  nicht  der  Gehör-,  sondern  der 
Geruchssinn,  welcher  in  dem  charakteristisch  gebauten  Bulbus 
olfactorius  der  Wirbeltiere  und  in  dem  Ganglion  der  ersten 
Antennen  bei  den  Insekten  und  Krustazeen  (einem  dem  Bulbus 
olfactorius  ähnlichen  Gebilde)  einen  eigenartigen  nervösen 
Apparat  besitzt.  Es  sind  auffallenderweise  nur  diese  zwei  Sinne, 
deren  nervöser  Apparat  einen  integrierenden  Teil  des  Gehirnes  bei 
den  Wirbeltieren  (auch  bei  den  Insekten  und  Krustazeen)  bildet; 
andere  Sinnesorgane  besitzen  bei  weitem  nicht  solche  Differen- 
zierungen im  Nervensystem;  bei  den  meisten  kommt  es  wahr- 
scheinlich nicht  einmal  zu  deutlich  differenzierten  nervösen 
Strukturen.  Doch  bildete  diese  Frage  noch  nicht  den  Gegenstand 
einschlägiger  Forschungen. 

Die  Beziehungen  einzelner  Sinne  zueinander  sind  also  keines- 
wegs so  einfach  wie  es  scheinen  möchte;  jedenfalls  eignet  sich 
der  äußere  Reiz  am  wenigsten  dazu,  das  Wesentliche  der  Ähn- 

*)  Ihrer  Komplikation  nach  scheinen  den  Gehörorganen  am  nächsten  die 
Organe  des  statischen  Sinnes  zu  stehen;  die  Bogengänge  der  Wirbeltiere 
und  die  Schwinger  (Halteren)  der  Zweiflügler  können  als  die  höchste  Stufe 
ihrer  Entwicklung  angeführt  werden. 

2)  Auch  die  sog.  Antennalorgane  bei  den  Männchen  der  Mücken 
erreichen  eine  verhältnismäßig  höhere  Komplikation;  dieselben  sollen  dem 
Gehör  dienen. 
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Jichkeiten  und  Unterschiede  zwischen  einzelnen  Sinnen  aus- 
zudrücken. Warum  gibt  es  dann  keinen  elektrischen,  keinen 
magnetischen  Sinn,  keinen  Sinn  für  die  strahlende  Wärme,  wie 
wird  man  den  innigsten  Zusammenhang  des  Gesichtssinnes  mit 
dem  Wesen  des  tierischen  Lebens  erklären?  Sollten  die  Seh- 
organe deshalb  so  verbreitet  im  Tierreich  sein,  daß  das  Licht  in 
der  Natur  die  weitaus  größte  Rolle  unter  den  Energien  spielt? 
Dies  scheint  nicht  der  Fall  zu  sein,  denn  das  Licht  stellt  eine 
Energie  dar,  welche  erst  vom  Leben  in  ihrer  ganzen  Fülle  und 
Macht  entdeckt  wurde.  Ohne  Zweifel  kennt  auch  die  leblose  Natur 
die  Wirkungen  des  Lichtes,  denn  das  Licht  vermag  einige 
mechanische  Wirkungen  auszuüben1),  seine  chemischen  Wirkungen 
werden  in  der  Photographie  benutzt,  es  ruft  unter  besonderen  Be- 
dingungen auch  elektrische  Ströme  hervor.  Gegen  die  kolossalen 
Wirkungen  der  Wärme,  der  Elektrizität,  der  Gravitation  und  der 
mechanischen  Energie  auf  die  anorganische  Welt  schrumpfen 
aber  die  Wirkungen  des  Lichtes  zu  nichts  zusammen.  Wenn  die 
Menschheit  blind  wäre  und  die  Lichterscheinungen  nur  indirekt 
studieren  müßte,  wie  sie  die  elektrischen  Erscheinungen  studiert, 
so  würden  wir  aus  der  Erforschung  der  leblosen  Natur  wahr- 
scheinlich nicht  einmal  erraten,  daß  es  eine  so  großartige  Energie 
wie  das  Licht  gibt.  Erst  der  erste  Organismus,  mag  es  nun  eine 
einfache,  sich  von  Lichtstrahlen  ernährende  Pflanze  oder  ein 
primitives,  durch  das  Licht  reizbares  Tier  gewesen  sein,  hat  den 
weißen  Sonnenstrahl,  die  Farben  und  Formen,  die  lebenspendende 
Kraft  des  auf  das  Chlorophyll  einwirkenden  Lichtes,  die  orien- 
tierende Kraft  der  Lichtstrahlen  entdeckt.  Im  Licht  der 
anorganischen  Natur  liegt  also  der  Grund  für  die  Verbreitung  des 
Gesichtssinnes  in  der  Tierwelt  nicht,  der  Grund  muß  in  den 
lebendigen  Wesen  selbst  liegen. 

Der  Gehörsinn  zeugt  noch  nachdrücklicher  für  die  Auf- 
fassung, daß  einzelne  Sinne  Produkte  des  organischen  Lebens  und 
nicht  von  den  physikalischen  Energien  dem  Körper  aufgedrückte 
Spuren  derselben,  für  deren  subjektive  Reproduktion  bestimmt, 
darstellen.  Das  auf  das  Gehör  einwirkende  physikalische  Agens, 
die  Luftwellen,  bewegen  sich  wohl  in  der  Natur  überall  und  fort- 
während, aber  das  Ohr  scheint  nicht  für  sie  erschaffen  worden 


i)  Das  Licht  soll  die  Reinigung  trüben  Wassers  verspäten,  indem  die 
Lichtstrahlen  die  Intensität  der  Brownschen  Molekularbewegung  steigern. 
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zu  sein,  denn  das  Tier  reagiert  kaum  auf  das  Sausen  des  Waldes, 
auf  das  Dröhnen  der  Brandung;  es  wird  zwar  durch  einen  vom 
Felsen  rollenden  Stein  aus  der  Ruhe  aufgescheucht,  aber  nur,  um 
sich  zu  überzeugen,  daß  in  diesem  Falle  seine  Reaktion  auf  das 
Geräusch  nur  irrtümlich  erfolgte.  Der  eigentliche  Zweck  des 
Gehörs  bei  den  Insekten  wie  bei  den  Wirbeltieren  liegt  in  dem 
Reagieren  auf  die  von  den  Tieren  selbst  produzierten  Geräusche 
und  Töne:  die  zirpende  Heuschrecke,  die  Nachtigall,  der  Mensch 
schalten  sich  selbst  die  Ton  weit,  um  ihr  Gehör  mit  adäquatem 
Reize  zu  erregen1).  Der  Rhythmus  gar,  der  im  Gehör  der  Tiere 
eine  so  große  Rolle  spielt,  existiert  in  der  leblosen  Natur  über- 
haupt nicht.  So  ist  es  im  Falle  des  Gehörsinnes  zur  vollen 
Wahrheit  geworden,  was  Fichte  vom  Verhältnis  des  Subjekts 
zur  Natur  gelehrt  hat,  daß  nämlich  im  Gebiete  dieses  Sinnes 
wirklich  die  Natur  vom  Subjekt  selbst  erschaffen  wurde,  auf  daß 
dieses  zur  Verwirklichung  seines  Wesens  gelangen  könnte. 

Auch  von  den  übrigen  Sinnen  ist  es  leicht  einzusehen,  daß 
ihre  Wurzeln  tiefer  als  die  der  ihnen  adäquaten  Energien  reichen. 
Weder  der  Geruchsinn  noch  der  Geschmacksinn  bilden  die  Üffer- 
setzung  der  chemischen  Vorgänge  ins  Subjektive,  sondern  beide 
treffen  eine  gewisse  Auswahl  in  dem  Gebiete  der  möglichen  Reiz- 
mittel; sonst  müßten  wir  z.  B.  nach  dem  Geruch  alle  Chemikalien 
unterscheiden  können  und  ihre  Gerüche  müßten  sich  zueinander 
wie  ihre  chemischen  Eigenschaften  verhalten,  was  nicht  der 
Fall  ist.  Je  mehr  man  sich  in  das  Wesen  des  Sinneslebens  ver- 
tieft, desto  klarer  tritt  die  Tatsache  hervor,  daß  die  Sinne 
Produkte  des  Innenlebens  darstellen,  daß  sie  aus  dem  Kern  des 
Lebens  selbst  sich  herausdifferenzieren  und  sich  die  physikalischen 
Energien  nach  ihren  eigenen  Gesetzen  anpassen,  ebenso  wie  sich 
die  keimende  Pflanze  die  Nahrungsstoffe  aus  ihrer  Umgebung 
nach  innerem  Bedarf,  nach  den  Gesetzen  des  eigenen  Lebens 
erwählt  und  assimiliert. 


3.  Zusammengesetzte  Augen. 


Ein  jedes  nur  einigermaßen  differenzierte  Sehorgan  pflegt 
deutlich  von  dem  umgebenden  Gewebe  abgesondert  zu  sein  und 
ist  dann  aus  drei  Teilen  zusammengesetzt:  aus  dem  dioptrischen' 


l)  Deshalb  sieht  man  das  beste  Kriterium  des  Gehörsinnes  bei  den  Tieren 


■n  den  absichtlich  erzeugten  Tönen  derselben. 
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Apparat  (zu  welchem  die  Hornhaut,  die  Linse,  die  Iris,  die 
Pigmentschicht  gehören),  durch  welchen  der  Gang  der  Licht- 
strahlen im  Auge  bestimmt  wird;  aus  der  lichtempfindlichen 
Schicht1),  in  welcher  die  Lichtstrahlen  endigen  und  der  nervöse 
Apparat  beginnt  (im  Auge  der  Wirbeltiere  entspricht  diesem  Teil 
die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  mit  den  zugehörigen  Zellen)  und 
aus  einem  mehr  oder  weniger  komplizierten  Nervenapparat, 
welcher  zwischen  dem  Auge  und  den  übrigen  Nervenzentren  liegt. 

Die  große  Mannigfaltigkeit  der  Sehorgane  der  Tiere  hat  bisher 
keine  natürliche  Klassifikation  derselben  erlaubt;  auch  wir  können 
da  keine  einführen,  weil  die  Verwandtschaftsverhältnisse  zwischen 
den  verschiedenen  Augenformen,  wie  wir  sehen  werden,  durch 
ihre  Lage  am  Körper  und  durch  ihre  Nervenapparate  bestimmt 
werden,  von  welchen  erst  später  die  Rede  sein  wird.  Hier  wollen 
wir  nur  von  einem  Unterschied  der  Augenformen  reden,  von 
sogenannten  einfachen  und  zusammengesetzten  Augen.  Als  Bei- 
spiel des  einfachen  Auges  diene  uns  das  Auge  des  Menschen 
(Fig.  2).  Sein  Bau  ist  bekannt:  hinter  der  nach  außen  konvexen 
und  durchsichtigen  Hornhaut,  welche  den  vordersten  Teil  der 
weißen  Sklera  bildet,  liegt  die  pigmentierte  Iris;  hinter  dieser 
befindet  sich  die  bikonvexe  Linse.  Der  Augenhintergrund  ist  von 
der  „Netzhaut“  oder  Retina  bekleidet,  welche  aus  zwei  Schichten 
besteht;  nach  außen,  gegen  die  Sklera  und  die  unter  der 
selben  liegenden  „Chorioidea“  hin  liegt  eine  dünne  Pigment- 
schicht, welche  dem  Augenhintergrund  seine  dunkle  Farbe  gibt; 
vor  derselben  liegt  die  eigentliche  Netzhaut  (Retina),  ein  kompli- 
ziert gebautes  Nervenorgan,  an  welchem  man  der  Struktur  nach 
leicht  die  vordere  und  die  hintere  Fläche  unterscheiden  kann.  j| 
Sonderbarerweise  sind  diese  Flächen  im  menschlichen  Auge  ver- 
kehrt orientiert;  die  vordere  Fläche  der  Netzhaut  schaut  nach  der 
Pigmentschicht,  also  nach  der  konvexen  Wand  des  Auges,  die 
hintere  ist  nach  dem  Augeninnern  gekehrt.  Figur  1 (S.  13) 

zeigt  uns  einen  schematischen  Querschnitt  durch  die  Netzhaut; 
betrachten  wir  daneben  die  obenstehende  Fig.  2,  so  wird  es  uns 


*)  Ich  führe  die  Bezeichnung  „lichtempfindliche  Schicht“  anstatt  des 
gewöhnlich  angewendeten  Wortes  Netzhaut  (Retina)  ein;  unter  der  Netzhaut 
versteht  man  nämlich  bei  den  Wirbeltieren  die  lichtempfindliche  Schicht 
und  den  Teil  des  komplizierten  Nervenapparates,  welcher  in  das  Auge 
eingeschlossen  ist;  bei  den  Wirbellosen  liegt  dieser  Nervenapparat  außerhalb 
des  eigentlichen  Auges,  in  dem  nur  die  lichtempfindliche  Schicht  bleibt. 


!4 
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leicht  sein,  eine  Vorstellung  von  ihrer  Orientierung  im  Auge  zu 
gewinnen.  Die  Schicht  I (Fig.  i)  stellt  die  Pigmentschicht  dar, 
welche  die  Außenwand  der  Netzhaut  bildet;  vor  derselben  steht 
die  lichtempfindliche  Schicht  (II  und  III),  welche  aus  dünneren 
Stäbchen  und  dickeren  Zapfen  besteht  (II);  jedes  Stäbchen  und 
jeder  Zapfen  stellt  das  Ende  einer  Zelle  dar,  welche  in  der 


Fig.  2.  Schematischer  Querschnitt  durch  das  menschliche  Auge 
als  Beispiel  eines  „einfachen“  Sehorgans.  Nach  Gegenbau r. 


I 


tr 


Schicht  III  ihren  kernhaltigen  Teil  besitzt  und  weiterhin  in  das 
Innere  der  Netzhaut,  in  die  Schicht  IV,  einen  Fortsatz  aussendet. 
Von  anderen  Teilen  der  Netzhaut  wird  später  die  Rede  sein;  jetzt 
beachten  wir  nur  die  innerste,  nach  dem  Augeninnern  gekehrte 
Unterschicht  der  Netzhaut,  die  Schicht  X auf  Fig.  i;  es  ist 
die  Optikusfaserschicht,  welche  jene  Nervenfasern  enthält,  die 
aus  der  Netzhaut  nach  dem  Gehirn  führen;  die  Nervenfasern 
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laufen  gegen  eine  Stelle  des  Augenhintergrundes,  gegen  die  sog. 
Papilla  nervi  optici  zusammen,  welche  auf  Fig.  2 dargestellt  ist, 
und  welche  sich  physiologisch  als  der  blinde  Fleck  geltend  macht; 
dort  treten  die  Sehnervenfasern  aus  dem  Auge  heraus,  durch- 
bohren dessen  Schichten  und  laufen  im  geschlossenen  Nerven- 
bündel als  Sehnerv  zum  Gehirn.  Die  Netzhaut  ist  durchsichtig; 
die  Lichtstrahlen  treffen  zuerst  die  Nervenfaserschicht,  dringen 
durch  die  ganze  Dicke  der  Netzhaut,  um  zuletzt  zu  den  Stäbchen 
und  Zapfen  zu  gelangen,  wo  sie  endigen,  denn  am  weiteren  Ver- 
lauf hindert  sie  die  Pigmentschicht.  Auf  Figur  1 müßte  der 
Lichtstrahl  also  als  von  unten  nach  oben  kommend  und  das 
Gehirn  als  oben  liegend  dargestellt  werden. 

Wir  bezeichnen  dieses  Auge  als  einfach,  weil  es  nur  eine 
Lmse  hat  und  weil  die  Elemente  seiner  lichtempfindlichen  Schicht, 
die  Stäbchen  und  Zapfen,  Produkte  je  einer  Zelle  darstellen.  Alle 
Wirbeltiere  haben  ihre  Seitenaugen  nach  diesem  Typus  gebaut, 
überall  ist  eine  Hornhaut,  eine  Linse,  eine  verkehrt  orientierte 
Netzhaut  zu  finden.  Auch  bei  den  Wirbellosen  ist  der  Typus  der 
einfachen  Augen  sehr  verbreitet  und  manchmal  hochgradig 
differenziert;  nirgends  ist  hier  aber  dieselbe  Augenform  wie  bei 
den  Wirbeltieren  zu  finden,  denn  nirgends  mehr  liegt  die  Netzhaut 
im  Auge  eingeschlossen,  immer  ist  sie  hinter  das  Auge  gerückt, 
indem  sich  die  Fasern  der  Schicht  III  auf  Fig.  1 bei  den  Wirbel- 
losen verlängern  und  den  Augenhintergrund  durchbohren.  Im 
Auge  selbst  liegt  da  nur  die  lichtempfindliche  Schicht,  welche  ver- 
schieden gebaut  zu  sein  pflegt.  Bei  mehreren  Tierformen  ist  die 
lichtempfindliche  Schicht  ebenso  verkehrt  orientiert  wie  im 
Menschenauge,  so  z.  B.  in  dem  Seitenauge  der  Spinnen,  das  auf 
Fig.  3 dargestellt  ist.  Eines  leichteren  Verständnisses  wegen 
wollen  wir  für  alle  Augentypen  eine  einheitliche  Nomenklatur 
wählen;  wir  werden  die  durchsichtige  Haut,  welche  als  Fort- 
setzung der  Körperhaut  über  dem  Auge  liegt,  es  sei  ihre  Funktion 
und  ihre  embryonale  Entstehung  welche  immer,  Hornhaut 
nennen;  das  durchsichtige  Organ  unter  derselben,  das  linsen- 
förmig, kugelig  oder  (bei  den  zusammengesetzten  Augen)  kegel- 
förmig zu  sein  pflegt,  werden  wir  ohne  Rücksicht  auf  seine  Form, 
Funktion  und  Entstehung  Linse  nennen;  folgt  noch  eine  durch- 
sichtige Schicht  im  Auge,  welche  keine  eigenen  Konturen  besitzt 
und  nur  als  Füllmasse  der  Augenhöhlung  dient,  so  sei  sie 
immer  Glaskörper  genannt;  endlich  kommt  im  Auge  die 
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lichtempfindliche  Schicht  vor,  welche  bereits  oben 
definiert  wurde. 

Aus  Raumersparnis  wurde  auf  unserer  Figur  der  vordere  Teil 
des  Auges  fortgelassen;  wir  würden  da  viel  einfachere  Ver- 
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hältnisse  antreffen  als  im  Menschenauge.  Die  harte  Chitin- 
bekleidung des  Körpers  wölbt  sich  über  dem  Auge  zu  einem 
linsenförmigen  Körper,  der  Hornhaut;  eine  Linse  fehlt,  denn  hinter 
der  Hornhaut  liegt  eine  dicke  Schicht  durchsichtigen  Gewebes, 
des  Glaskörpers,  dessen  proximaler  Teil  auf  Fig.  3 bereits  dar- 
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gestellt  ist;  hinter  dem  Glaskörper  liegt  die  lichtempfindliche 
Schicht.  Die  Stäbchen  derselben  liegen  in  der  Schicht  2 und  sind 
vom  Pigment  umhüllt.  Jedes  Stäbchen  (der  Unterschied  zwischen 
Stäbchen  und  Zapfen  besteht  bei  den  Wirbellosen  nicht)  gehört 


1 Körperchitin,  welches  vorne  die  Hornhaut  bildet.  2 Linse.  3 „Nebenretina“,  der  unteren  Augcn- 
anlage  entsprechend.  4 Stäbchen.  5 Mitte  des  Augenhintergrundes.  6 Schicht  der  Sehzellen.  7 Nerven- 
fasern zum  optischen  Ganglion.  8 Ganglienzellen.  9 Optisches  Ganglion.  10  Nervenkreuzung.  11  Gehirn. 


einer  Zelle  an,  deren  kernhaltiger  Teil  vor  dem  Stäbchen  liegt, 
so  daß  der  Lichtstrahl,  der  von  oben  kommt,  zuerst  die  Zelle 
und  dann  erst  das  Stäbchen  trifft.  Deshalb  ist  diese  licht- 
empfindliche Schicht  ebenso  verkehrt  zum  Lichtstrahl  orientiert 
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wie  im  Menschenauge,  nur  daß  sich  diesmal  die  Nervenfasern 
nicht  im  Auge  und  in  der  Papille  sammeln,  sondern  jede  einzelne 
durchbricht  die  Netzhaut  für  sich,  sodann  treten  sie  am  proximalen 
Ende  der  Pigmentschicht  heraus  (dort.,  wo  die  Schicht  3 liegt), 
um  den  Sehnerv  (4)  zu  bilden. 

Sehr  oft  ist  aber  die  lichtempfindliche  Schicht  normal,  mit 
den  Stäbchen  gegen  die  Lichtstrahlen  hin  orientiert,  so  z.  B.  im 
Auge  des  Wurmes  Alciope.  Die  Alciopiden  sind  gallertig  durch- 
sichtige Tiere,  welche  im  Meere  schweben,  ohne  den  Grund  des- 
selben zu  berühren;  die  schönen  Arten  Alciope  cantrainii  und 
Yanadis  formosa,  die  mir  zur  Untersuchung  Vorlagen,  sind 
nicht  viel  kürzer  als  ein  Dezimeter.  Auf  ihrem  Kopfe  tragen  sie 
zwei  sehr  große  und  sehr  vollkommene  rötlich  gefärbte  Augen 


4 3 2 1 


Fig.  5.  Vertikalschnitt  durch  das  zusammengesetzte  Frontauge  des  Mann  chens  von 

Bibio  hortulanus. 

1 Fazettierte  Hornhaut.  2 Linsen  (Kristallkegel).  3 Sehzellen  mit  Stäbchen  (lichtempfindliche  Schicht). 

4 Basalmembran  des  Auges. 


mit  einer  dünnen  Hornhaut,  einer  kugeligen  Linse  und  einer  licht- 
empfindlichen Schicht,  deren  Querschnitt  auf  Fig.  4 dargestellt 
ist.  Die  lichtempfindliche  Schicht  besteht  hier  aus  dicht  anein- 
ander gedrängten  Stäbchen  (4),  welche  durch  eine  dünne  Pigment- 
schicht (als  schwarzer  Bogen  dargestellt)  von  ihren  faserförmigen 
Zellen  (6)  abgesondert  sind.  In  diesem  Falle  trifft  der  Licht- 
strahl, welcher  von  oben  kommt,  zuerst  die  Stäbchen;  in  diesem 
einfachen  Auge  ist  also  die  lichtempfindliche  Schicht  normal 
orientiert. 

Die  erwähnten  Augenformen  sind  ebenso  einfach,  wie  das 
Auge  des  Menschen,  denn  auch  sie  besitzen  nur  eine  Linse  und 
jedes  Stäbchen  derselben  gehört  einer  Zelle  an.  Anders  ist 
der  Fall  bei  dem  zusammengesetzten  Auge,  dessen  Querschnitt 
Fig.  5 veranschaulicht.  Die  grobe  Struktur  desselben  ist  be- 
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kannt;  wir  wissen  vom  Auge  der  Biene,  der  Fliege,  des  Krebses, 
daß  sie  aus  einer  großen  Anzahl  röhrenförmiger  Elementaraugen1) 

, zusammengesetzt  und  nach  außen  konvex 
sind.  Die  äußerste  Schicht  ist  wieder  von 
der  Hornhaut  gebildet,  welche  aber  hier  in 
ebensoviele  kleine,  linsenförmige  Abschnitte 
zerfällt,  als  es  Elementaraugen  gibt.  Hinter 
der  Hornhaut  liegt  die  Schicht  der  sog. 
Kristallkegel  (2),  welche  der  Linse  des  ein- 
fachen Auges  entsprechen;  jeder  Kristall- 
kegel ist  durchsichtig,  kegelförmig,  mit  der 
Basis  nach  außen,  mit  der  Spitze  nach  innen 
gekehrt,  sonst  aber  bei  verschiedenen  In- 
sekten und  Krustazeen  verschieden  gebaut. 
Proximal2)  vom  Kristallkegel  liegt  die  licht- 
empfindliche Schicht,  welche  hier  aber  eine 
eigenartige  Struktur  zeigt.  Auf  Fig.  6 sind 
zwei  Elementaraugen  eines  marinen  Krebses, 
Palaemon  genannt,  dargestellt;  wir  er- 
kennen leicht  die  Hornhaut  und  den  Kristall- 
kegel; das  Stäbchen  ist  hier,  wie  zu  sehen, 
in  eine  walzenförmig  angeordnete  Gruppe 
langgezogener  Zellen  eingeschlossen,  deren 
Anzahl  je  nach  der  Tierform  zwischen  4 — 8 
variiert;  jedes  Stäbchen  stellt  hier  also  das 
Produkt  mehrerer  lichtempfindlicher  Zellen 
dar,  deren  kernführender  Teil  aber  ebenso 
distal  liegt,  wie  in  den  Augen  mit  verkehrter 
Netzhaut.  Das  zusammengesetzte  Auge 
schließt  proximal  mit  der  sog.  Basalmembran 
ab,  welche  siebartig  durchbrochen  ist;  jede 
Zelle  der  lichtempfindlichen  Schicht  sendet 
1 Hornhaut.  2 Sog.  Sempersche  eine  Nervenfaser  aus,  welche  durch  die 

6 Pigment.  7 Sehzeiicn  mit  ihren  Öffnungen  der  Basalmembran  dringen  und 

Kernen (8).  9 Stäbchen.  10 Nerven-  nacp  den  optischen  Zentren  führen.  Auch 
fasern,  welche  in  die  optischen  . . .. 

Zentren  führen,  n Pigment,  dieses  Auge  besitzt  Pigment,  und  zwar  hegt 
12  Basalmembran.  eine  pjgmentschicht  an  der  Grenze  zwischen 

den  Linsen  (den  Kristallkegeln)  und  den  lichtempfindlichen  Zellen: 


Fig.  6 Zwei  Einzelaugen 
von  Palaemon  squilla  nach 
Grenacher. 


!)  Sie  heißen  auch  Einzelaugen,  Ommatiden  oder  Otnmen. 

2)  Proximal  = näher  zum  Gehirn,  distal  ==  weiter  vom  Gehirn. 
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in  diesen  ist  ein  anderes,  gewöhnlich  etwas  helleres  Pigment  ein- 
geschlossen. Das  Pigment  verschiebt  sieh  im  Auge  unter  dem 
Einflüsse  des  Lichtes  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Pigment  in  der 
Netzhaut.  Die  lichtempfindlichen  Zellen  des  zusammengesetzten 
Auges  lassen  sich  noch  am  leichtesten  mit  denjenigen  des  Spinnen- 
auges vergleichen.  Setzen  wir  anstatt  der  sieben  (oder  acht) 
Zellen  in  Fig.  6,  welche  das  Stäbchen  umschließen,  eine  einzige 
Zelle,  welche  dann  das  Stäbchen  in  ihrem  Körper  proximalwärts 
vom  Kern  einschließt  und  nur  eine  Nervenfaser  ins  Gehirn  aus- 
sendet, so  bekommen  wir  ein  lichtempfindliches  Element  des 
Spinnenauges.  Wir  Werden  später  sehen,  daß  die  Ähnlichkeit 
zwischen  diesen  beiden  Augentypen  keine  zufällige  ist.  Die  ver- 
schiedenartigen Variationen  des  zusammengesetzten  Auges,  über 
welche  bereits  eine  große  Literatur  vorliegt1),  sollen  hier  nicht 
erörtert  werden,  da  wir  uns  nur  über  das  Wesen  des  zusammen- 
gesetzten Auges  orientieren  wollen.  Diese  Augenform  ist  für  die 
Gliedertiere,  und  zwar  für  die  Tausendfüßler,  Insekten  und  Krebse 
charakteristisch;  nebstdem  kommt  sie,  wesentlich  modifiziert  auch 
bei  einigen  Würmern  vor,  wo  diese  Augen  aber  nicht  am  Kopfe, 
sondern  an  den  Enden  der  fadenförmigen  Kiemenanhänge  liegen; 
auch  bei  einzelnen  Mollusken  sind  sie  vorhanden,  doch  kommen 
sie  da  in  einer  so  einfachen  Form  vor,  daß  es  schwer  ist,  sich  über 
ihr  Wesen  ein  klares  Urteil  zu  bilden. 

Ohne  Zweifel  reicht  der  Unterschied  zwischen  dem  einfachen 
und  dem  zusammengesetzten  Auge  tief  in  die  Strukturprinzipien 
des  Sehorgans  hinein;  warum  erscheint  aber  das  Sehorgan  eben  in 
diesen  zwei  Modifikationen,  warum  gibt  es  deren  nicht  mehr, 
nicht  weniger?  Nur  Joh.  Müller  hat  seinerzeit  versucht,  diese 
Frage  zu  beantworten  und  seine  Lösung  gilt  bis  zum  heutigen 
lag  für  richtig.  Nach  diesem  berühmten  Physiologen  entwirft 
jedes  vollkommenereSehorgan  auf  seiner  lichtempfindlichen  Schicht 
Bilder  der  Außenwelt;  Augenformen,  welche  für  die  Entwerfung 


> 


r 
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*)  Die  wichtigsten  Schriften  über  zusammengesetzte  Augen:  H.  Gre- 
nacher,  Unters,  über  das  Sehorgan  der  Arthropoden,  Göttingen,  1879.  — 
J.  Carriere,  Die  Sehorgane  der  Tiere,  München  1885.  — S.  Exner,  Die 
Physiologie  der  fazettierten  Augen  von  Krebsen  und  Insekten,  Leipzig  u. 
Wien  1891.  — G.  H.  Parker,  The  retina  and  optic  Ganglia  in  Decapods, 
Mitt.  d.  zool.  St.  Neapel,  12,  1897.  — R.  Hesse,  Unters,  über  die  Organe 
der  Lichtempfindung  bei  niederen  Tieren,  VII,  V.  d.  Arthropodenaugen, 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  70,  1901. 
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solcher  Bilder  nicht  eingerichtet  sind,  sollen  nur  der  Unter- 
scheidung von  Licht  und  Dunkelheit  fähig  sein.  Die  den  Gegen- 
ständen der  Umgebung  entsprechenden  Bilder  entstehen  entweder 
durch  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  Sammellinsen,  wie  es  im 
Menschenauge  der  Fall  ist,  wobei  sie  gegen  den  Gegenstand 
verkehrt  sind  und  auf  eine  konkave  lichtempfindliche 
Schicht  geworfen  werden ; oder  sie  kommen  durch  optische 
Isolierung  einzelner  Stäbchen  der  lichtempfindlichen  Schicht  zu- 
stande, so  daß  auf  jedes  einzelne  nur  die  angenähert  senkrecht 
auf  demselben  stehenden  Lichtstrahlen  einwirken  können.  Dieser 
Fall  soll  im  zusammengesetzten  Auge  realisiert  sein,  wo  ein  jedes 
Elementarauge  nur  den  in  der  Richtung  seiner  Achse  liegenden 
Ausschnitt  aus  der  Umgebung  sieht,  so  daß  auf  der  diesmal  kon- 
vexen lichtempfindlichen  Schicht  ein  aufrechtes,  reales,  ver- 
kleinertes Bild  der  Gegenstände  entsteht.  Diese  Theorie  wurde 
von  einigen  Physiologen  angenommen,  von  anderen  verworfen; 
in  den  letzten  Jahrzehnten  wird  sie  aber  allgemein  anerkannt, 
namentlich  seitdem  sie  durch  den  Wiener  Physiologen  S.  Exner 
weiter  entwickelt  und  an  konkretem  Material  veranschaulicht 
wurde1). 

Müllers  und  Exners  Theorien  fassen  das  zusammengesetzte 
Auge  als  einen  einheitlichen  Apparat,  der  nur  zu  physiologi- 
s dien  Zwecken  in  Elementaraugen  zerfällt,  auf  daß  in  ihm  ein 
aufrechtes  Bild  entstehen  kann.  Die  anatomische  Auf- 
fassung dieser  Augenform  steht  zu  dieser  Theorie  in  einem  auf- 
fallenden Widerspruch;  nach  der  Lehre  der  Histologen  ist  das  zu- 
sammengesetzte Auge  ein  Konglomerat  aus  vielen  Einzelaug'en, 
deren  jedes  als  ein  wesentlich  selbständiges  Gebilde  aufzufassen 
ist,  oder  es  ist,  in  phylogenetischer  Terminologie  ausgedrückt, 
durch  Anhäufung  vieler  Einzelaugen  entstanden.  Es  wurden 
zwar  auch  andere  Hypothesen  laut:  der  Zoologe  F.  Leydig, 
welcher  ein  sehr  selbständig  denkender  Kopf  war,  suchte  seiner- 
zeit den  Beweis  zu  führen2),  daß  das  zusammengesetzte  Auge 
ebenfalls  eine  organische  Einheit  bildet,  aber  diese  Lehre  wurde 
nicht  angenommen  und  die  Diskrepanz  zwischen  der  morphologi- 


P Joh.  Müller,  Zur  vergl.  Physiologie  des  Gesichtssinnes,  Leipzig  1826. 
S.  307  sq.  — S.  Exner,  Die  Physiologie  der  fazettierten  Augen,  Leipzig  u. 
Wien  1891. 

2)  F.  Leydig,  Das  Auge  der  Gliedertiere  usw.,  Tübingen  1864. 


Einige  Betrachtungen  über  die  Augen  der  Tiere.  107 

sehen  und  physiologischen  Auffassung  des  zusammengesetzten 
Auges  besteht,  ohne  daß  sich  jemand  dessen  bewußt  wäre. 

Diese  Diskrepanz  zu  beseitigen,  stellt  ein  Problem  für  sich  dar; 
hier,  wo  wir  von  der  möglichen  Anzahl  der  Augentypen  handeln, 
sei  nur  bemerkt,  daß  durch  die  zwei,  von  Joh.  Müller  unter- 
schiedenen Augentypen  nicht  alle  physikalisch  möglichen  Formen 
der  Sehorgane  erschöpft  sind.  Wenn  der  physikalische  Apparat 
des  Sehorgans  in  Strukturen  besteht,  durch  welche  auf  die  licht- 
empfindliche Schicht  Bilder  der  äußeren  Gegenstände  geworfen 
werden,  dann  entsteht  ein  wirkliches,  verkleinertes  und  um- 
gekehrtes Bild  auch  in  einem  Auge  ohne  lichtbrechende  Medien, 
wo  auf  den  konkaven  Hintergrund  das  Licht  durch  eine  kleine 
Öffnung  fällt:  dringt  das  in  das  Zimmer  vom  Fenster  kommende 
Licht  durch  ein  Schlüsselloch  in  einen  nebenliegenden  Raum,  so 
entwirft  es  da  am  Boden  oder  an  der  gegenüberliegenden  Wand 
ein  umgekehrtes  Bild  des  Fensters.  Der  Wiener  Zoologe 
B.  Hatschek  sprach  die  Meinung  aus1),  daß  auch  dieser  Fall  in 
der  Natur  verwirklicht  ist,  und  zwar  im  Auge  des  Nautilus  (ein 
abweichender  Typus  der  Kopffüßler  aus  dem  Indischen  Ozean); 
dieses  Weichtier  besitzt  zwei  Augen,  welche  man  für  unseren 
Zweck  mit  Augen  des  Menschen  vergleichen  könnte,  denen  der 
dioptrische  Apparat  fehlen  würde;  es  stellt  nämlich  eine  Hohl- 
kugel dar,  deren  innere  Wand  lichtempfindlich  ist  und  welche 
sich  nach  vorn  durch  ein  kleines  Loch  öffnet,  so  daß  die  Höhlung 
mit  Meerwasser  angefüllt  ist.  Den  dioptrischen  Apparat  soll  in 
diesem  Auge  nur  die  kleine  Öffnung  ersetzen,  so  daß  der  Bau 
dieses  Auges  wirklich  die  Möglichkeit  der  erwähnten  Deutung  zu- 
läßt. Leider  gibt  es  keine  anderen  Stützpunkte  für  diese  Deutung 
als  die  Möglichkeit  derselben;  nebstdem  spricht  gegen  die  Theorie, 
daß  diese  Form  des  Sehorgans  zu  vereinzelt  in  der  organischen 
Natur  stehen  würde.  Drittens  ist  die  Entstehung  von  Bildern 
physikalisch  durch  Hohlspiegel  (katoptrisch)  möglich. 
Obwohl  der  Organismus  dieses  Prinzip  im  Auge  oft  anwendet, 
indem  er  sogenannte  Tapetenschichten  im  Auge  ansetzt  (welche 
z.  B.  das  Leuchten  der  Katzenaugen  bewirken),  als  Ersatz  für 
den  dioptrischen  Apparat  kommt  das  Prinzip  des  Hohlspiegels  in 
keiner  Augenform  zur  Anwendung.  Warum  ist  es  dem  Organis- 
mus so  leicht,  ein  dioptrisches  Sehorgan  zu  bilden,  warum  fast 


l)  Lehrbuch  der  Zoologie,  Jena  1888. 
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unmöglich,  ein  Sehorgan  nach  dem  Prinzip  des  Hohlspiegels  oder 
der  kleinen  Öffnung  zu  schaffen? 

Geben  wir  zu,  daß  die  Sehorgane  der  beiden  letztgenannten 
Arten  aus  praktischen  Gründen  unmöglich  sind,  obwohl  die  Un- 
möglichkeit derselben  nicht  leicht  zu  beweisen  wäre,  und  daß  das 
Leben  nur  die  zwei  Typen  der  einfachen  und  der  zusammen- 
gesetzten Augen  hervorzubringen  vermag.  Dann  würden  die 
physikalischen  Lehren  (von  welchen  Joh.  Müller  ausgegangen 
war)  zur  vollständigen  Erklärung  der  vorhandenen  Typen  der 
Sehorgane  genügen.  Aber  sie  genügen  nicht.  Wir  wollen  dies 
an  der  Hand  der  Fig.  7 beweisen,  welche  uns  den  komplizierten 
Sehapparat  von  Ampelisca  vorführt.  Ampelisca  diadema  ist 
ein  kleiner  Krebs  der  warmen  Meere,  unserem  Flohkrebs, 
Gammarus,  nahe  verwandt,  allerdings  etwas  kleiner  als  dieser. 
Wie  die  meisten  Krebstiere,  wie  Gammarus,  besitzt  auch 
Ampelisca  zusammengesetzte  Augen,  welche  aber  eigenartig 
modifiziert  sind.  Dieses  winzige  Tierchen  (und  sein  nächster 
Verwandter  Haploops)  trägt  am  Kopfe  acht  Augen  (wie  die 
Spinnen) ; sechs  zusammengesetzte,  zwei  rudimentäre,  am  Kopf- 
scheitel liegende,  einfache.  Über  diese  Anzahl  und  über  die  Lage 
der  Augen  werden  wir  später  handeln;  jetzt  beachten  wir  die 
Struktur  eines  zusammengesetzten  Auges,  und  zwar  des  rechts 
oben  liegenden.  Das  Auge  scheint  keineswegs  zusammengesetzt 
zu  sein,  denn  es  besitzt  nur  eine  linsenförmige  Hornhaut,  welche 
von  dem  Chitin  der  Körperoberfläche  überzogen  ist  und  der 
proximal  eine  Schicht  von  Zellen  anliegt,  die  ohne  Zweifel  mit 
der  Hypodermis  (d.  h.  den  unter  dem  Chitin  der  Körperoberfläche 
liegenden  Zellen)  verwandt  sind.  Erst  unter  dieser  Zellschicht 
liegt  das  eigentliche  zusammengesetzte  Auge,  welches  aus  einer 
Schicht  von  kleinen  Linsen  (Kristallkegeln)  und  einer  Schicht 
von  Stäbchen  besteht.  Wie  man  aus  der  Figur  ersieht,  ist  jeder 
Kristallkegel  aus  zwei  Teilen  zusammengesetzt,  aus  einem  kegel- 
förmigen Gebilde  und  aus  einer  kleinen,  kugelförmigen  Linse. 
Tn  so  eigenartiger  Zusammensetzung  kommt  der  Kristallkegel 
sonst  bei  keinem  anderen  Arthropoden  vor;  aber  eine  mehr  oder 
weniger  angedeutete  Zweiteilung  desselben  wurde  auch  sonst 
beobachtet1).  Hinter  jeder  Linse  liegt  ein  Stäbchen,  welches,  wie 
auch  sonst,  ein  Produkt  mehrerer  lichtempfindlicher  Zellen  dar- 


i)  Vgl.  z.  B.  die  oben  angeführte  Figur  der  Einzelnaugen  von  Palaemon. 
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Fig.  7.  Der  Sehapparat  von  Ampelisca  diadema. 

Aus  zwei  Schnitten  kombiniert;  stark  vergr.  I,  II,  III  erstes,  zweites,  drittes  Seitenauge.  IV  Scheitel- 
•tuge.  1 und  2 Hornhaut.  3 Linse  (Kristallkegel).  4 Stäbchen.  5 Kerne  der  Sehzellen.  6 Nerven- 
fasernkreuzung  zwischen  dem  Auge  und  dem  ersten  optischen  Ganglion  (7).  8 zweites,  9 drittes  optisches 

Ganglion.  10  Gehirn. 
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stellt;  zum  Unterschied  von  anderen  zusammengesetzten  Augen 
liegt  hier  aber  der  kernführende  Teil  der  Zelle  nicht  vor,  sondern 
ziemlich  weit  hinter  dem  Stäbchen  und  ist  mit  demselben  durch 
eine  dünne  Faser  verbunden.  Die  Schicht  der  Kerne  dieser  Zellen 
ist  am  Grunde  des  Auges  zu  sehen. 

Das  Ampeliscaauge  wurde  von  A.  della  Valle  in  seiner 
Monographie  der  Flohkrebse  histologisch  analysiert1)  und  dieser 
Autor  erkannte  richtig,  daß  das  Auge  zusammengesetzt  ist2);  mit 
dem  Verhältnis  dieses  Auges  zur  normalen  Form  des  zusammen- 
gesetzten Auges  hat  er  sich  nicht  befaßt.  Auch  sonst  hat  kein 
Forscher  diesem  Auge,  das  für  die  herrschenden  Anschauungen 
von  dem  Wesen  des  zusammengesetzten  Auges  verhängnisvoll 
ist,  Aufmerksamkeit  gewidmet.  Die  Linse  und  die  empfindliche 
Schicht  des  Auges  sind  zusammengesetzt,  denn  es  gibt  hier  eine 
Reihe  von  kleinen  Kristallkegeln  wie  im  normalen  Auge  dieses 
Typus  und  jedes  Stäbchen  stellt  ein  Produkt  mehrerer  Zellen 
dar;  seine  Hornhaut  dagegen  ist  einfach  und  die  lichtempfindliche 
Schicht  ist  hier  wie  beim  einfachen  Auge  konkav.  Folglich  paßt 
die  J.  Müllersche  oder  Exnersche  Theorie  des  zusammengesetzten 
Auges  auf  dieses  Sehorgan  nicht;  im  Ampeliscaauge  muß  durch 
die  bikonvexe  Hornhaut  ein  umgekehrtes  Bild  der  Umgebung 
entworfen  werden,  welches  aber  sonderbarerweise  erst  durch 
die  einzelnen  Linsen  hindurchgehen  muß,  um  die  Stäbchen  zu 
treffen.  Wenn  die  Müllersche  Theorie  zu  Recht  besteht,  so 
stellt  das  Ampeliscaauge  physiologisch  ein  einfaches  Auge  dar, 
obwohl  es  anatomisch  aus  einer  Anzahl  Elementaraugen  zu- 
sammengesetzt ist. 

Folgt  etwa  aus  dieser  von  den  Biologen  unbeachtet  gelassenen 
Tatsache,  daß  die  Müllersche  Erklärung  des  zusammengesetzten 
Auges  unrichtig  ist?  Es  ist  nicht  nötig,  soweit  zu  gehen;  wir 
sehen  aber,  wie  voreilig  es  wäre,  in  der  physiologisch  zu  deutenden 
Konvexität  der  zusammengesetzten  Augen  das  Wesentliche  der- 
selben suchen  zu  wollen.  Die  Müllersche  Theorie  des  musivischen 
Sehens  gilt  nur  für  konvexe  Augen3);  sie  nimmt  an,  daß  durch 

*)  A.  della  Valle,  Gammarini  del  Golfo  di  Napoli.  Fauna  und  Flora 
des  Golfs  v.  Neapel,  XX,  Berlin  1893,  S.  108 — 113. 

2)  Während  frühere  Beobachter  es  für  einfach  hielten. 

3)  Joh.  Müller  sagt:  „Auch  wird  eingesehen,  daß  die  empfindende 
Fläche  eines  Sehorganes  dieser  zweiten  Art  [d.  h.  eines  zusammengesetzten 
Auges]  notwendig  kuglig  sein  müsse,  so  daß  die  Radien  der  Kugel  auch 
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diese  Augenformen  ein  physiologisches  Problem  gelöst  wird,  daß 
es  der  Gang  der  Lichtstrahlen  in  lichtbrechenden  Medien  und  die 
Entstehung  des  Bildchens  auf  der  lichtempfindlichen  Schicht 
sind,  welche  das  Wesen  des  zusammengesetzten  Auges  bestimmen  ; 
das  Ampeliscaauge  lehrt  uns  dagegen,  daß  der  Begriff  des 
zusammengesetzten  Auges  tiefer  gefaßt  werden  muß:  unter 

zusammengesetzten  Augen  müssen  wir  eine  Struktur 
verstehen,  während  das  Physiologische  erst  sekundär 
dieser  Struktur  auf  ge  tragen  ist.  Gibt  es  doch  zusammen- 
gesetzte Augen,  deren  lichtempfindliche  Schicht  so  gekrümmt  ist, 
daß  sie  in  der  Mitte  konvex,  gegen  die  Ränder  her  konkav  ist! 
Diese  Form  weisen  die  Augen  von  Idothea,  einem  marinen 
Isopoden  (unseren  Kellerasseln  verwandt)  auf,  deren  lichtempfind- 
liche Schicht  in  vertikalen  wie  in  horizontalen  Querschnitten 
einem  niedrigen  Hut  mit  schwach  nach  oben  gestülpter  Krempe 
ähnlich  sieht. 

Wir  haben  eine  besonders  auffallende  Tatsache  erwähnt,  um 
den  Leser  zu  überzeugen,  daß  das  Morphologische  an  den  Seh- 
organen tiefer  reicht  als  deren  Funktion;  wir  können  noch  auf 
andere  diese  Lehre  stützende  Erscheinungen  hinweisen:  die 

zusammengesetzten  Augen  kommen  (mit  ganz  vereinzelten  Aus- 
nahmen) nur  bei  den  Gliedertieren  vor;  ihre  Verbreitung  in  der 
Tierwelt  ist  also  anatomisch  bestimmt,  nicht  physiologisch, 
nicht  ethologisch;  sie  kommen  bei  derjenigen  Klasse  der  Tierwelt 
vor,  bei  der  auch  andere  Organe  (Antennen,  Extremitäten)  ,, zu- 
sammengesetzt“ sind  (ihr  Name  bezeichnet  diese  Eigenschaft); 
ob  die  zusammengesetzten  Augen  nicht  eigentlich  „gegliederte“ 
Augen  darstellen? 

Dem  sei,  wie  ihm  wolle,  das  eine  ist  gewiß,  daß  die  Gründe 
für  die  Struktur  dieser  Sehorgane  im  Innern  des  Organismus 
gesucht  werden  müssen;  dieser  erbaut  sich  nach  den  ihm  ein- 
gepflanzten Prinzipien  das  Auge,  dem  er  die  Gesetze  des  Lichtes 

denjenigen  Teilen  der  äußeren  Gegenstände  entsprechen,  welche  in  der 
Richtung  jener  Radien  liegen.“  (Zur  vergl.  Physiol.  d.  Gesichtssinnes, 
Leipzig  1826,  S.  31 1.)  S.  Exner  geht  von  derselben  Annahme  aus:  „Diese 
Röhren“,  sagt  er  von  den  Einzelaugen,  „sind  in  radiärer  Stellung  auf  einer 
mehr  oder  weniger  vollkommenen  Halbkugel  aufgesetzt.“  (Die  Physiol. 
der  fazett.  Augen,  Leipzig  u.  Wien  1891,  S.  11.)  C.  Ciiun  lehrt  ebenso: 
„Die  Grundform  des  Fazettenauges  wird  durch  ein  Kugelauge  repräsentiert, 
dessen  „Fazettenglieder“  . . . von  einem  idealen  Mittelpunkt  radiär  aus- 
strahlen.“ (Atlantis,  Stuttgart  1896,  S.  213.) 
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dienstbar  macht.  Gänzlich  neu  ist  diese  Anschauung  keineswegs; 
sie  stellt  eine  Folgerung  der  Platonischen  Philosophie  dar,  sie 
kann  mit  der  Aristotelischen  Philosophie  vereinbart  werden,  und 
von  den  neueren  war  kein  geringerer  als  Joh.  Müller  ihr  Ver- 
treter, als  er  sich  über  das  Wesen  des  Sehorgans  wie  folgt  aus- 
gesprochen hat1): 

„Die  Netzhaut  ist  also  nur  die  äußere  Extremität  der  Seh- 
sinnsubstanz für  das  äußere  Sinnesleben.  Die  Sehsinnsubstanz 
entspringt  mit  lichtempfindenden  Teilen  im  Gehirne  selbst,  setzt 
sich  durch  die  Sehnerven  fort  und  endigt  als  Netzhaut  . . .“ 

4.  Das  Auge  als  ein  inneres  Organ. 

a)  Die  wesentlichen  Bestandteile  des  Auges. 

Wir  wollen  in  diesem  Kapitel  den  paradox  klingenden  Satz 
begründen,  daß  das  Auge  mit  allen  seinen  wesentlichen  Bestand- 
teilen im  Innern  des  Körpers  liegt,  von  woher  es  erst  gegen  die 
Körperoberfläche  zu  wachsen  und  diese  durchsichtig  machen  muß, 
um  aus  dem  Körper  in  die  umgebende  Welt  hinausblicken  zu 
können. 

Vor  der  lichtempfindlichen  Schicht  liegen  im  Auge  mehrere 
lichtbrechende  Medien,  Linse,  Glaskörper,  Hornhaut,  welche  den 
\ erlauf  der  Lichtstrahlen  im  Auge  bestimmen.  Es  ist  möglich, 
vom  Glaskörper  und  von  der  Flüssigkeit  der  Augenkammern  des 
Menschenauges  abzusehen  und  sie  nur  für  die  Füllmasse  des  Auges 
zu  nehmen ; dann  besitzt  das  Menschenauge  zwei  lichtbrechende 
Medien,  die  Hornhaut  und  die  Linse.  Die  Physiologen  unter- 
suchen, wie  durch  die  Lichtbrechung  in  denselben  das  Bildchen 
auf  der  Netzhaut  entsteht;  warum  es  eben  zwei  lichtbrechende 
Medien,  weder  weniger  noch  mehr  gibt,  danach  fragen  sie  nicht. 
Die  optischen  Instrumente,  das  Fernrohr  und  das  Mikroskop, 
haben  zwar  ebenfalls  zwei  Systeme  von  Linsen,  ein  Objektiv  und 
ein  Okular,  aber  die  Analogie  kann  für  die  Erklärung  des  Systems 
Hornhaut — Linse  nicht  benutzt  werden,  da  diese  beiden  Teile  erst 
zusammen  ein  Objektiv  darstellen.  Auch  die  Objektive  des 
Mikroskops  und  des  photographischen  Apparates  pflegen  aus 
mehreren  Linsen  zusammengesetzt  zu  sein,  aber  nur  um  die  Auf- 

*)  Joh.  Müller,  Uber  die  phantastischen  Gesichtserscheinungen,  Koburg 
1826,  S.  10. 
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lösungskraft  einer  Linse  zu  erhöhen  oder  ihre  Fehler  zu  korri- 
gieren, welches  bei  dem  Menschenauge  nicht  der  Fall  ist.  Die 
Linse  des  Wirbeltierauges  dient  der  Akkommodation;  aber  erstens 
ist  diese  physikalisch  auch  nur  mit  einem  brechenden  Medium 
erreichbar  (so  z.  B.  im  photographischen  Apparat),  zweitens  be- 
sitzen viele  Sehorgane  Linsen,  ohne  einer  Akkommodation  fähig 
zu  sein.  Warum  besitzt  also  das  Auge  der  Wirbeltiere  zwei  licht- 
brechende Medien? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  liegt  nicht  in  den  physikalischen 
Bedürfnissen  des  Sehens  verborgen/sondern  ist  in  der  Beschaffen- 
heit des  Materials  zu  suchen,  aus  welchem  das  Auge  aufgebaut 
wird;  das  Auge  beginnt  physiologisch  zwar  mit  der  Hornhaut, 
morphologisch  dagegen  erst  mit  der  Linse  (oder  eigentlich  mit 
dem  nervösen  Teil  der  derselben  vorgelagerten  Iris)  und  sieht 
durch  die  Hornhaut  wie  durch  eine  Art  Fenster  hindurch.  Am 
deutlichsten  ergibt  sich  diese  Folgerung  aus  der  Analyse  des  Zu- 
sammengesetzen Auges.  In  dem  Auge  der  Fliege,  welches  auf 
Fig.  5 dargestellt  ist,  bildet  wohl  die  Hornhaut,  d.  h.  die 
linsenartig  verdickte  Kutikula  auf  der  Oberfläche  des  Auges  mit 
den  übrigen  Teilen  desselben  ein  einheitliches  Ganzes,  aber  der 
Vergleich  der  mannigfach  ausgebildeten  zusammengesetzten 
Augen  lehrt,  daß  die  Struktur  der  Hornhaut  nach  einem  anderen 
Gesetze  variiert  als  diejenige  der  inneren  Teile.  So  zerfällt  die 
Hornhaut  bei  einfacheren  Krebstieren  noch  nicht  in  den  einzelnen 
Elementaraugen  entsprechende  Segmente,  sondern  überzieht  das 
Auge  bloß  wie  eine  einfache  Haut,  welche  also  keine  licht- 
brechende Funktion  besitzt,  obwohl  das  zusammengesetzte  Auge 
sonst  bereits  gut  entwickelt  ist3).  Die  kleinen  Krebstierchen  aus 
der  Gruppe  der  Corycaeidae  besitzen  zwei  nach  dem  Typus 
des  zusammengesetzten  Auges  gebaute  Augen,  welche  aber  nur 
je  aus  einem  Elementarauge  bestehen;  die  Linse  und  das  Stäbchen 
liegen  da  tief  im  Körper  begraben  und  hoch  über  der  Linse,  durch 
einen  weiten  mit  Körperflüssigkeit  erfüllten  Raum  von  derselben 
getrennt,  wölbt  sich  die  aus  der  linsenförmig  verdichteten  Körper- 
bedeckung gebildete  Hornhaut.  Wir  fanden  ferner  bei  Ampelisca 
(Fig.  7),  daß  die  Hornhaut  einfach,  die  Linse  und  die  lichtempfind- 
liche Schicht  zusammengesetzt  sein  können.  Die  Hornhaut  des 

3)  Dieser  Fall  kommt  beispielsweise  bei  den  Phyllopoden  vor  und 
Ft  besonders  gut  an  den  Abbildungen  in  der  Arbeit  von  O.  Milz  (Das  Auge 
der  Polyphemiden,  Zoologiea  28,  189g)  zu  sehen. 

R :id  1 . Zentral-Ncrvcnsystenri. 
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zusammengesetzten  Auges  variiert  also  nach  einem  anderen  Ge- 
setze als  die  Linse  und  die  lichtempfindliche  Schicht,  welche  immer 
vereint  Vorkommen.  Es  scheint  also,  daß  die  fazettierte  Horn- 
haut, die  man  für  so  charakteristisch  für  das  zusammengesetzte 
Auge  gehalten  hat,  daß  man  dieses  manchmal  auch  kurzweg 
fazettiertes  Auge  nannte,  erst  sekundär,  durch  den  Einfluß  des 
unter  derselben  liegenden  Auges  ihr  segmentiertes  Aussehen  be- 
kommt und  wesentlich  nur  eine  sich  über  das  Auge  hinziehende 
Haut  darstellt. 

Nicht  nur  das  zusammengesetzte  Auge  stellt  ein  inneres 
Organ  dar.  Die  einfachsten  Sehorgane  der  vielzelligen  Wesen 
liegen  im  Innern  des  Körpers  eingeschlossen,  ohne  jede  Spur 
einer  Hornhaut;  das  Auge  pflegt  da  oft  nur  aus  einem  licht- 
brechenden Medium  zu  bestehen,  in  welchem  der  Nerv  endigt  und 
welches  folglich  die  Linse  und  die  lichtempfindliche  Schicht  in 
sich  vereinigt  ; dieses  einfache  Auge  wird  von  einer  Seite  von  einer 
Pigmentschale  umschlossen,  welche  aber  auch  fehlen  kann.  Solche 
Augen  kommen  bei  den  Blutegeln,  Planarien,  bei  verschiedenen 
RingelwTirmern,  bei  einigen  Weichtieren  aus  der  Ordnung  der 
Opisthobranchiata  und  bei  dem  Amphioxus  vor1).  Als  Beispiel 
derselben  sei  eine  Gruppe  von  Augen  eines  marinen  Wurmes, 
Dasybranchus  caducus  genannt,  angeführt  (Fig.  8).  Zu  jeder 
Seite  liegt  am  Kopfe  unter  der  Hypodermis  eine  große  Menge  dieser 
Sehorgane,  welche  aus  einem  lichtbrechenden  Körper,  der  Linse, 
einem  kleinen  Pigmentbecher  und  dem  herantretenden  Nerven- 
fäserchen  bestehen.  Die  Haut  zieht  unverändert  über  diese  im 
Innern  des  Körpers  liegenden  Augen  hinweg.  Wir  sehen  an  ihnen 
zugleich,  daß  die  Linse  einen  elementaren  Bestandteil  des  Auges 
bildet,  welche  im  engsten  Zusammenhänge  mit  der  Nerven- 
endigung steht.  So  zeigen  uns  diese  Augenformen  das  Wesent- 
liche eines  Sehorgans,  die  Linse  und  die  lichtempfindliche 
Schicht2)  in  ihrer  einfachsten  Modifikation  und  zugleich  auch  den 
inneren  Zusammenhang  dieser  beiden  Elemente  des  Auges.  Bei 
den  etwas  höheren  Augenformen  kommen  zwei  1 ypen  vor,  je 


1)  Vgl.  über  dieselben  Th.  Beer,  Über  primitive  Sehorgane.  Wien.  klin. 
Wochenschr.  1901,  Nr.  11,  12,  13.  — R.  Hesse,  Unters,  über  die  Organe 
der  Lichtempfindung  bei  niederen  Tieren,  II.  u.  V.,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool 

62,  1897,  65,  1899.  . 

2)  Auch  das  Pigment  gehört  zu  den  wesentlichen  Bestandteilen  der 

Sehorgane  und  fehlt  nur  ausnahmsweise. 
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nachdem,  ob  die  Linse  entwickelt  oder  unterdrückt  ist.  Im  ersten 
Falle  liegt  unter  der  durchsichtigen  Hornhaut  (welche  linsenartig 


Fig.  8.  Der  mittlere  Teil  eines  Seitenauges  von  Dasybranchus  caducus  (stark  vergr.) 

i Cuticula,  2 Kerne  der  Hypodermiszellen,  unter  welchen  zahlreiche  Elementaraugen  (3),  aus  Pigment- 
hcchern  und  lichtbrechenden  Kegeln  zusammengesetzt,  liegen.  Aus  jedem  Auge  führt  eine  Fibrille;  alle 
I'ibrillen  krümmen  sich  in  einer  Schicht  (4)  seitwärts,  sammeln  sich  dann  zu  mehreren  Bündeln  (5),  welche 
von  zahlreichen  Nervenzellen  durchsetzt  sind  und  im  Gehirn  (6)  endigen. 

verdickt  sein  kann)  eine  Linse,  welche  meistens  von  der  licht- 
empfindlichen Schicht  durch  einen  Glaskörper  abgetrennt  wird; 
im  letzteren  Falle  vertritt  nur  die  Hornhaut  die  Rolle  des  licht- 

8* 
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brechenden  Mediums.  Augen  mit  Linsen  kommen  bereits  bei 
einigen  Medusen  (bei  Charybdaea),  bei  verschiedenen  Augen- 
formen der  Würmer  (Alciope,  Nereis,  Dasybranchus  u.  a.),  der 
Mollusken  (alle  Kopffüßler  mit  Ausnahme  des  Nautilus,  die 
Prosobranchier  mit  besser  entwickelten  Augen,  Pecten,  Onchi- 
dium  u.  a.),  in  jedem  zusammengesetzten  Auge  und  bei 
den  Wirbeltieren  vor.  Als  Beispiele  derselben  seien  die  Fig.  2 
(S.  99),  4 (S.  102)  und  5 (S.  103)  angeführt,  welche  Durchschnitte 
durch  das  Auge  des  Menschen,  der  Vanadis  und  der  Fliege  vor- 
führen. Augen  ohne  deutlich  differenzierte  Linse  sind  ebenfalls 
nicht  selten:  man  fand  diese  Struktur  im  Scheitelauge  der  Insekten, 
der  Wirbeltiere,  in  den  Augen  mancher  Medusen,  einiger  Proso- 
branchier, in  den  Seitenaugen  der  Spinnen  usw. 

Bei  der  Aufzählung  der  elementaren  Bestandteile  eines  Auges 
ging  man  von  den  Augen  ohne  Linsen  als  den  primitivsten  Formen 
aus;  man  folgte  besonders  gerne  dem  Beispiele  H.  Grenacher’s, 
der  als  die  primitive  Augenform  das  Auge  der  Schwimmkäfer- 
larve anführte,  wo  unter  dem  linsenartig  verdickten  Chitin  gleich 
die  lichtempfindliche  Schicht  liegen  soll.  Solche  Augen  nannte 
man  „zweischichtig"  und  sah  die  erste  Schicht  in  der  Hypodermis 
(mit  der  Hornhaut),  die  zweite  in  der  lichtempfindlichen  Schicht, 
je  mehr  aber  die  embryonale  Entwicklung  und  der  histologische 
Bau  dieser  Augenformen  durchforscht  wurde,  desto  mehr  drängte 
sich  den  Forschern  die  Überzeugung  auf,  daß  vielleicht  alle 
Arthropodenaugen  wesentlich  „dreischichtig"  sind,  nur  daß  die 
mittlere  Schicht,  d.  h.  unsere  Linse,  oft  nur  rudimentär  bleibt1). 


P Die  Dreischichtigkeit  des  einfachen  Arthropodenauges  suchte 
W.  Patten  nachzuweisen  (Studies  on  the  Eyes  of  Arthropods,  Journ.  of 
Morphol.,  T,  II,  1888).  Dieser  Ansicht  schloß  sich  auch  R.  Hesse  an  (V. 
d.  Arthropodenaugen,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  1901,  S.  452).  Wl.  Redikorzew 
beschrieb  bei  einigen  Fliegen  (Eristalis  und  Syrphus)  zwischen  der  Hypo- 
dermis und  der  lichtempfindlichen  Schicht  besondere  Zellen,  welche  man 
für  ein  Rudiment  der  Linse  halten  könnte  (Unters,  über  den  Bau  der 
Ozellen  der  Insekten,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  68,  1900).  Auf  analoger  Stelle 
beschrieb  R.  Hesse  bei  anderen  Fliegen  ebenfalls  eine  besondere  Gruppe 
von  Zellen  (V.  d.  Arthropodenaugen,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  70,  1901, 
S.  363).  J.  Zavrel  verfolgte  die  Entwicklung  der  Scheitelaugen  der  Wespe 
und  fand  ebenfalls  zwischen  der  Hypodermis  und  der  lichtempfindlichen 
Schicht  eine  Schicht  degenerierter  Zellen  (Unters,  über  die  Entwicklung 
der  Stirnaugen  von  Vespa,  Sitzber.  d.  böhm.  Ges.  d.  Wiss.,  1902).  Auch 
vom  Scheitelauge  der  Schabe  wird  behauptet,  daß  es  dreischichtig  ist 
(W.  v.  Rettzenstetn,  Stirnaugen  von  Periplaneta  orientalis  und  C’loeon, 
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Bei  den  Würmern  und  den  Mollusken  pflegen  sehr  verwandte 
Augentypen  bald  eine  differenzierte  Linse  zu  besitzen,  bald  nur 
vom  Glaskörper  ausgefüllt  zu  sein,  so  daß  sich  auch  hier  das 
Fehlen  der  Linse  nur  durch  Unterdrückung  ihrer  vorhandenen 
Anlagen  erklären  läßt1). 

Das  Auge  der  Wirbeltiere  besitzt  eine  zu  eintönige  Struktur, 
auf  daß  sich  an  demselben  klar  erweisen  ließe,  daß  die  Hornhaut 
nur  eine  äußere  Beigabe  zum  Auge  darstellt.  Immerhin  ist  die 
Hornhaut  des  einfach  gebauten  Auges  vom  Neunauge  eine  un- 
differenzierte Haut,  während  das  eigentliche  Auge  erst  mit  der 
Iris  und  Linse  beginnt.  Bemerkenswert  sind  ferner  die  neuer- 
dings viel  diskutierten  Regenerationserscheinungen  an  der  Linse; 
eine  Reihe  von  Experimentatoren  haben  bewiesen,  daß  die  durch- 
sichtige Hornhaut  aus  der,  Oberhaut  durch  den  Einfluß  der 
embryonalen  Augenanlage  auf  die  letztere  entsteht  und  auch  das 
Material  für  den  Bau  der  Linse  wird  aus  der  Oberhaut  genommen ; 
wenn  es  aber  am  Material  aus  der  Oberhaut  fehlt  (wenn  die 
Augenblase  die  Oberhaut  nicht  berührt,  indem  sie  durch  das 
Experiment  in  den  Körper  tiefer  verschoben  wurde  oder  wenn 
die  Anlage  der  Linse  vernichtet  wurde),  dann  baut  sich  manch- 

Zool.  Jahrb.,  Anat.  Ab.  2T.  B.  Haller,  Über  die  Ozellen  v.  Periplaneta 
orientalis,  Zool.  Anzeiger,  31,  1907).  Die  Dreischichtigkeit  des  Scheitel- 
auges der  Schmetterlinge  und  der  Neuropteren  wird  von  E.  Link  be- 
hauptet (Über  die  Stirnaugen  einiger  Lepidopteren  und  Neuropteren,  Zool. 
Anz.,  33,  1908) ; doch  gibt  E.  Link  für  die  Erscheinung  eine  andere  Er- 
klärung als  die  oben  angeführte.  Es  ist  also  kein  Zweifel,  daß  das  Scheitel- 
auge der  Insekten  wesentlich  dreischichtig  ist  und  daß  die  Zweischichtigkeit 
desselben  nur  durch  Unterdrückung  der  einen  Schicht  entsteht.  Dort,  wo 
sich  diese  Schicht  vollkommen  entwickeln  kann,  entsteht  aus  derselben  eine 
Linse,  wie  es  z.  B.  bei  den  Eintagsfliegen  der  Fall  ist.  Es  bleibt  also  nur 
noch  für  die  Spinnen  und  für  Limulus  nachzuweisen,  daß  auch  ihr  Auge  eine 
rudimentäre  Linse  besitzt. 

ü Unter  den  Augen  der  Gastropoden  finden  sich  alle  Übergänge  von 
einem  nur  durch  die  lichtempfindliche  Schicht  repräsentierten  Sehorgan 
(Patella)  bis  zu  einem  Bläschenauge  mit  Hornhaut,  Linse,  Glaskörper  und 
lichtempfindlicher  Schicht  (Mur ex);  dasselbe,  ist  der  Fall  bei  polychaeten 
Würmern;  die  Promptheit,  mit  welcher  in  diesen  Tierklassen  die  Linse  in 
jedem  besser  differenzierten  Auge  angelegt  wird,  beweist,  daß  sie  als  Anlage 
auch  in  den  einfachen  Augenformen  vorhanden  sein  muß.  (Vgl.  R.  Hesse, 
Die  Augen  der  polychaeten  Anneliden,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  65,  1899,  und 
V.  Willem,  Observ.  sur  la  vision  ...  de  quelques  Mollusques  etc.,  Arch. 
d.  Biol.,  12,  1892.) 
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mal  das  Auge  seine  Linse  aus  seinem  eigenen  Material1)  (aus 
dem  Rande  der  Iris),  wodurch  bewiesen  wird,  daß  der  Baumeister 
der  Linse  im  Innern  des  Körpers  zu  suchen  ist  und  daß  die  Ober- 
haut höchstens  nur  das  Material  liefert. 

Wir  können  also  im  Auge  der  Tiere  zweierlei  Bestandteile 
unterscheiden;  die  einen  sind  für  dasselbe  wesentlich,  sie  gehören 
zum  Auge  wie  der  Kopf  zum  Körper,  wie  die  Sehne  zum  Muskel; 
unter  dieselben  gehört  die  lichtempfindliche  Schicht,  die  Linse, 
das  Pigment  (und  das  nervöse  Zentrum,  wie  wir  sehen  werden) ; 
eine  zweite  Gruppe  von  Bestandteilen  wird  sekundär  dem  Auge 
hinzugefügt;  zu  diesen  zählt  die  Hornhaut,  die  Sklera,  die  Augen- 
muskeln, überhaupt  Elemente,  welche  ursprünglich  neben  dem 
Auge  vorhanden,  ex  post  für  seine  Tätigkeit  angepaßt  wurden. 
Ist  dem  aber  so,  dann  ist  das  Auge  ein  inneres  Organ,  ein 
Gehirnteil. 

b)  Das  Auge  und  das  Gehirn. 

Stimmt  nicht  unsere  Auffassung  des  Auges  als  eines  inneren 
Organs  mit  den  Tatsachen  der  embryonalen  Entwicklung  des 
Wirbeltierauges?  Als  eine  bläschenförmige  Ausstülpung  des 
Gehirns  entsteht  es  und  wächst  von  innen  aus  gegen  die  Ober- ^ 
fläche;  die  Netzhaut  wird  allgemein  für  einen  Gehirnteil  gehalten. 
Wenn  man  trotz  dieser  elementaren  Tatsache  das  Wirbeltierauge 
für  ein  Gebilde  der  Oberhaut  erklärt,  so  ist  dies  nur  auf  dem 
Umwege  möglich,  daß  man  sich  der  ektodermalen  Entstehung  des 
Gehirns  erinnert  und  darin  die  Berechtigung  für  die  Ableitung  des 
Auges  vom  Ektoderm,  also  von  der  Oberhaut  sieht.  Der  Kern 
des  Problems  liegt  aber  nicht  in  der  Frage,  ob  das  Auge  aus  dem 
Ektoderm  oder  Entoderm  entsteht,  sondern  in  jener  Frage,  ob 
es  an  der  Körperoberfläche  entsteht  und  dem  Gehirn  sekundär  an- 
gegliedert wird  oder  ob  es  von  allem  Anfang  an  einen  integrieren- 
den Bestandteil  des  Gehirns  bildet2).  Die  Tatsachen  lassen  sich 
natürlich  nur  im  Sinne  dieser  zweiten  Eventualität  deuten. 

1)  Es  gibt  bereits  eine  große  Literatur  über  diesen  Gegenstand.  V gb 

G.  Wolff,  Entwicklungsphysiologische  Studien  I,  II,  Arch.  f.  Entw.-Mech.. 
i,  1895,  12,  1901;  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  63,  1903-  — H.  Spemann,  Über  Linsen- 
bildung nach  experimenteller  Entfernung  der  primären  Linsenbildungszellen, 
Zool.  Anz.,  28,  1905.  — E.  Mencl,  Ist  die  Augenlinse  eine  Thigmomorphose 
oder  nicht?  Anat.  Anz.,  24,  1903.  I 

2)  ,,Die  fundamentale  Schwierigkeit  beruht  in  der  Tatsache.“  bemerkt 
A.  Froriep,  ,,daß  der  Ektodermbezirk,  aus  dem  die  Retina  der  Wirbeltiere 
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Die  Lehre  vom  Auge  als  Oberflächenorgan  beherrscht  so  sehr 
die  Anschauungen  der  Biologen,  daß  man  für  die  Tatsachen, 
welche  dieser  Lehre  widersprechen,  blind  ist.  Wir  begegnen 
überall  der  Behauptung,  daß  die  Entstehung  des  Wirbeltierauges 
aus  einer  Ausstülpung  des  Gehirns  eine  vereinzelte  Ausnahme 
bildet  und  daß  sonst  das  Auge  immer  erst  sekundär  dem  Gehirn 
angegliedert  wird1).  Und  doch  ist  es  allgemein  bekannt,  daß  auch 
das  Scheitelauge  der  Wirbeltiere  (das  sog.  dritte  Auge,  welches 
meistens  rudimentär  bleibt  und  nur  bei  einzelnen  Reptilien- 
gattungen sich  zu  einem  deutlichen  Auge  entwickelt)  mit  all 
seinen  Bestandteilen,  d.  h.  mit  der  lichtempfindlichen  Schicht,  dem 
Sehnerven  und  mit  der  Linse  aus  dem  Gehirn  entsteht  und  sich 
erst  sekundär  der  Körperhaut  anlegt,  welche  an  dieser  Stelle 
durchsichtig  wird  und  sich  zu  einer  Art  Hornhaut  umbildet.  Ver- 
gessen wir  auch  nicht,  daß  das  Scheitelauge  der  Wirbeltiere,  ein 
immer  noch  nicht  verstandenes  Sinnesorgan,  sich  hartnäckig  bei 
den  verschiedensten  Wirbeltieren  in  Spuren  erhält,  welche  als 
Gehirnteile  auftreten.  Das  Gehirn  ist  es  da,  welches  die  Tendenz 
zeigt,  dieses  Auge  anzulegen,  was  ihm  aber  nur  unter  besonderen 
Bedingungen  gelingt;  im  Gehirn  müssen  also  die  Gründe  für  das 
Vorhandensein  dieses  Sinnesorgans  gesucht  werden,  nicht  auf  der 
Oberfläche  des  Körpers,  nicht  in  den  physikalischen  Einwirkungen 
des  Lichtes  auf  dieselbe.  Eher  scheint  es,  daß  das  Gehirn  eine  Art 
Ahnung  vom  Licht  hat  und  zu  demselben  mit  Hilfe  dieses  eigen- 
artigen Sinnesorgans  strebt.  Amphioxus,  das  einfachste  Wirbel- 
tier, besitzt  sehr  primitive  Sehorgane.  Am  Kopfe  trägt  er  einen 
Augenfleck,  von  dem  es  übrigens  nicht  sichergestellt  ist,  ob  er  ein 
Sehorgan  darstellt;  derselbe  bildet  einen  Gehirnteil.  Längs  seines 
Rückenmarks  liegt  eine  große  Menge  einzelliger,  im  Rückenmarke 


entsteht,  schon  vor  seiner  Absonderung  gewisse  für  das  nervöse  Zentral- 
organ charakteristische  Wachstums-  und  Differenzierungsvorgänge  des 
Epithels  durchmacht,  die  Retina  demnach  nicht  etwa  bloß  ein  Abkömmling 
der  Medullarplatte,  sondern  im  vollen  Sinne  des1  Wortes  ein  Teil  des  Gehirns 
ist“  (O.  Hertwigs  Handb.  d.  Entwgesch.,  II  2,  S.  140). 

*)  „So  sehen  wir,“  schreibt  z.  B.  Rich.  Hertwig  in  seinem  Lehrb.  d. 
Zoologie,  „daß  das  Auge  der  Wirbeltiere  in  seinem  wichtigsten  Abschnitt 
aus  dem  Hirn  stammt  und  erst  später  mit  Hilfsapparaten,  die  an  der  Ober- 
fläche des  Körpers  entwickelt  werden,  in  Verbindung  getreten  ist.  Dagegen 
entsteht  das  Auge  bei  allen  wirbellosen  Tieren  gleich  von  Anfang  an 
harmonisch  ineinandergefügt  mit  allen  seinen  Teilen  in  der  Haut.“  Man 
vergleiche  auch  die  geistvolle  Darstellung  von  A.  Froriep  1.  c.  S.  139 — 140. 
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eingeschlossener  Augen;  dieselben  können  nicht  anders  als  aus 
dem  Rückenmark  entstehen. 

Ebenfalls  mit  Unrecht  wird  von  den  Augen  der  wirbellosen 
Piere  gelehrt,  daß  sie  allgemein  aus  Einstülpungen  des  Körper- 
epithels entstehen.  Das  Auge  der  A s c i d i e n , welche  die 
Phylogenetiker  für  Vorfahren  der  Wirbeltiere  erklären,  entsteht, 
wie  das  Auge  der  Wirbeltiere,  samt  seinen  lichtbrechenden  Medien 
direkt  aus  dem  Gehirn.  Von  den  Augen  der  übrigen  Wirbel- 
losen wird  zwar  in  theoria  einstimmig  anerkannt,  daß  sie  Produkte 
der  Oberhaut  darstellen,  die  Literaturangaben  lauten  aber  bei 
weitem  nicht  so  eindeutig,  wie  man  es  erwarten  könnte.  Bis 
auf  vereinzelte  Ausnahmen,  welche  später  angeführt  werden 
sollen,  entwickelt  sich  das  Auge  der  Wirbellosen  im  engsten  Zu- 
sammenhänge mit  dem  Gehirn  x),  und  da  die  Bildungszone  des 


*)  Die  zusammengesetzten  Augen  des  Flußkrebses  werden  sehr  früh 
angelegt,  und  zwar  im  Zusammenhänge  mit  dem  Gehirn  (eine  ziemlich  große 
Literatur  über  diesen  Gegenstand  vgl.  bei  Korschelt  u.  Heider,  Lehrbuch 
der  Entwicklungsgeschichte,  Jena  1890,  S.  367).  ln  ähnlicher  Weise  ent- 
stehen auch  die  Augen  anderer  zehfüßiger  Krustazeen,  der  Kope- 
poden  und  der  Isopoden.  Die  Scheitelaugen  der  Krustazeen  ent- 
stehen dicht  am  Gehirn  und  bleiben  meistens  vom  Anfang  her  mit  demselben 
unmittelbar  verknüpft.  Die  zusammengesetzten  Seitenaugen  der  Insekten 
mit  vollkommener  Umwandlung  entstehen  aus  sog.  Hirnanhängen,  aus 
deren  hinterem  Teil  sich  das  Auge  im  innigsten  Zusammenhänge  mit  den 
optischen  Zentren  entwickelt  (A.  Weismann,  Die  nachembryonale  Entwick- 
lung der  Musciden,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.,  14,  1864).  Die  Scheitelaugen 
des  Li  mul  us  sind  vom  Anfang  her  mit  dem  Gehirn  verbunden,  ebenso  die 
Scheitelaugen  der  Skorpione  und  der  Spinnen.  Die  Augen  des  Peri- 
patus  entstehen  nach  A.  Sedgwick  direkt  aus  dem  Gehirn  (Qu.  Journ.  of 
micr.  Sei.,  28,  1888).  Auch  die  Augen  des  Wurmes  Vermetus  sollen  nach 
Salensky  aus  der  Gehirnanlage  entstehen  (vgl.  Korschelt-Heider  S.  1066). 
Das  Auge  der  Kephalopoden  entsteht  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  des 
Augenganglions,  welches  einen  Teil  des  Gehirns  bildet.  Die  Augen  der 
Manteltiere  entstehen  im  Gehirn  selbst.  Die  großen  Augen  der  Alciopiden 
stammen  ebenfalls,  wenigstens  teilweise,  direkt  aus  dem  Gehirn  (N.  Kleinen- 
berg, Die  Entstehung  des  Annelids  aus  der  Larve  von  Lopadorhynchus, 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  44,  1886).  Die  meisten  Autoren  haben  sich  nur  mit 
der  Schilderung  der  Bildungsgeschichte  des  Auges  aus  dem  Ektoderm  be- 
gnügt, ohne  deren  Abhängigkeit  vom  Gehirn  näher  zu  beachten. 

Die  Diskussion  über  das  Verhältnis  der  Wirbeltieraugen  zu  den  Seh- 
organen der  Wirbellosen  wurde  bisher  unter  der  Form  der  phylogenetischen 
Frage  geführt,  aus  welchen  Augen  der  Wirbellosen  und  auf  welchen  W egen 
das  Auge  der  Wirbeltiere  allmählich  entstand.  Hierher  gehören  die 
Theorien  von  v.  Kupffer  und  R.  Burckiiardt  (das  Wirbeltierauge  ist  aus 
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letzteren  gegen  diejenige  des  ersteren  nicht  scharf  gesondert  zu 
sein  pflegt,  ist  es  nicht  berechtigt,  die  Entstehung  beider  Gebilde 
getrennt  zu  behandeln.  Das  Auge  der  Wirbellosen  wird  meistens 
sehr  früh  angelegt,  und  zwar  entweder  gleich  neben  den  Gehirn- 
anlagen (so  z.  B.  bei  verschiedenen  K r u s t a z e e n)  oder  direkt 
aus  den  Oberflächenteilen  des  Gehirns  selbst  (die  Scheitelaugen 
der  Skorpione,  der  Spinnen,  des  Peripatus,  des 
Wurmes  Alciope,  der  Gastropoden).  In  einigen  Fällen 
entstehen  die  Augen  aus  einer  vom  Gehirn  unabhängigen  Anlage, 
zwischen  beiden  werden  aber  die  optischen  Ganglien,  welche  einen 
Teil  des  Zentralnervensystems  bilden,  ebenfalls  selbständig  an- 
gelegt, so  daß  auf  diese  Unabhängigkeit  der  Augenanlagen  vom 
Gehirn  nicht  viel  Wert  zu  legen  ist.  Die  Erscheinung,  daß  das 
Auge  der  Wirbeltiere  als  eine  bläschenförmige  Ausstülpung 
des  Nervenrohr  es  entsteht,  während  die  Augen  der  Wirbel- 
losen oft  neben  dem  Gehirn  angelegt  werden,  enthält  nichts  Über- 
raschendes für  denjenigen,  der  sich  erinnert,  daß  erstens  das 
Nervensystem  der  Wirbellosen  überhaupt  keine  Röhre,  sondern 
nur  gewissermaßen  eine  Verdickung  des  Ektoderms  bildet  und 
daß  zweitens  die  erste  Anlage  des  Wirbeltierauges  bei  einer  An- 
zahl darauf  untersuchter  Formen  ebenfalls  an  der  freien  Ober- 
fläche des  Körpers  als  grubenförmige  Einsenkung  des  Ektoderms 
sich  zu  bilden  beginnt,  um  erst  später  von  dem  sich  einsenkenden 
Nervenrohr  eingeschlossen  zu  werden;  demgegenüber  bleibt  die 
Gehirnanlage  der  Wirbellosen  zeitlebens  kompakt.  Es  besteht  also 
kein  grundsätzlicher  Unterschied  zwischen  der  embryonalen  Ent- 
stehung der  Augen  bei  den  Wirbeltieren  und  den  Wirbellosen ; in 
beiden  Fällen  entsteht  das  Auge  im  engsten  Zusammenhänge  mit 
dem  Gehirn. 

Als  ein  weiterer  Beleg  dafür,  daß  die  Augen  als  ein  Gehirnteil 
aufzufassen  sind  und  aus  dem  Inneren  nach  außen  hervorwachsen, 
diene  die  auffallenderweise  so  wenig  beachtete  und  doch  so  ver- 
breitete Tatsache,  daß  einfache  oder  verkümmerte  Sehorgane  im 


der  dem  Auge  der  Wirbellosen  homologen  Linse  entstanden,  während  die 
Netzhaut  ein  sekundär  für  die  Lichtrezeption  angepaßtes  Gehirnganglion 
darstellt),  von  F.  Balfour  und  Jelgersma  (das  Auge  entstand  durch  Ein- 
stülpung der  ganzen  Sinnesplatte  und  der  Gehirnanlage  der  Wirbellosen"), 
und  zwar  auf  dem  Wege  über  die  Aszidien  und  die  Rückenmarksaugen  des 
Amphioxus  (Bovert). 
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Inneren  des  Körpers,  oft  direkt  am  Gehirn  liegen  J).  Dies  ist  nicht 
nur  bei  dem  Scheitelauge  der  Wirbeltiere  der  Fall,  welches  je  rudi- 
mentärer, desto  tiefer  im  Kopfe,  desto  näher  bei  dem  Gehirn  liegt, 
sondern  auch  beim  Scheitelauge  der  Krustazeen:  unsere  Clado- 
ceren  (D  a p h ina  z.  B.)  besitzen  nämlich  anstatt  des  Scheitel- 
auges einen  direkt  am  Gehirn  liegenden  Pigmentfleck,  in  welchem 
oft  lichtbrechende  Körper  eingehüllt  liegen.  Die  larvalen  Augen 
der  Insekten  mit  vollkommener  Metamorphose  (so  z.  B.  der 
Schmetterlinge,  Dipteren,  Käfer  u.  a.)  gehen  während  der  Ver- 
wandlung der  Puppe  in  das  vollkommene  Insekt  nicht  zugrunde, 
werden  auch  nicht  in  die  definitiven  Augen  umgewandelt,  sondern 
nach  dem  Inneren  des  Körpers  zurückgezogen,  wo  sie  zeitlebens 
als  mehr  oder  weniger  rudimentäre  Sehorgane  mit  Pigment, 
Linsen  und  Nerven  den  optischen  Zentren  anliegen2).  Auch  bei 
anderen  Tierklassen  findet  sich  unser  Grundsatz  bestätigt;  so  bei 
den  Mollusken.  V.  Willem  spricht  z.  B.  von  einer  „Wanderung 
der  Augen  nach  der  Tiefe  der  Gewebe“,  welche  bei  den  einer  Ver- 
kümmerung unterliegenden  Augen  der  Opisthobranchier  statt- 
. findet3).  Die  Entwicklungsmechanik,  welche  auch  sonst  den 
embryologischen  Erklärungen  der  Organe  durch  deren  Ent- 
wicklung aus  bestimmten  Gewebsarten  viel  Beweiskraft  ent- 
zogen hat  und  welche  zwischen  dem  Material,  aus  welchem  das 
Organ  entsteht,  und  den  Ursachen,  welche  seine  Entstehung 
bewirken,  zu  unterscheiden  begann,  brachte  auch  von  den  Wirbel- 
losen den  Beweis,  daß  man  bei  der  Entstehung  der  Augen 
zwischen  dem  Material  und  dem  Baumeister  unterscheiden  muß. 
C.  Herbst  und  später  auch  mehrere  andere  Forscher  haben  ent- 
deckt 4),  daß  das  zusammengesetzte  Auge  der  zehnfüßigen  Krebse 
nur  dann  regeneriert  wird,  wenn  nicht  zugleich  die  nervösen 


T Nach  den  Grundsätzen  der  phylogenetischen  Wissenschaft  sollten 
einfache  und  rudimentäre  Augen  immer  an  der  Oberfläche,  aus  welcher  sie 
angeblich  entstanden  sind,  liegen. 

2)  Diese  Tatsache  hat  längst  F.  Leydig  bei  Formica  rufa,  1 imarcha 
tenebricosa,  Telephorus,  Meloe,  Sphinx  convolvuli  konstatiert 
(Das  Auge  der  Gliedertiere,  Tübingen  1864,  S.  29),  ohne  daß  aber  irgend 
jemand  den  theoretischen  Wert  dieser  Tatsache  eingesehen  hätte. 

3)  Observations  sur  la  vision  et  les  Organes  visuels  de  quelques  Mollus- 
ques,  Prosobranches  et  Opisthobranches,  Arch.  de  Biologie,  T2,  1892,  S.  146- 

4)  Die  Literatur  bei  H.  Przibram,  Experimentalzoologie,  Leipzig  u. 
Wien  1909,  S.  78  sq. 


Einige  Betrachtungen  über  die  Augen  der  Tiere. 


123 


Zentren  des  Auges  vernichtet  wurden,  andernfalls  entsteht  anstatt 
des  abgeschnittenen  Auges  ein  anderes  Gebilde. 

Nur  bei  einigen  Mollusken  sind  die  Augen  vom  Zentralnerven- 
system so  entfernt,  daß  man  nicht  an  eine  Entstehung  derselben 
aus  dem  Zentralnervensystem  denken  kann,  so  die  Augen,  welche 
in  der  Schale  gewisser  Mollusken  aus  der  Familie  der  Chitonidae 
liegen,  und  die  sog.  Rückenaugen  der  Mollusken  aus  der  Familie 
der  Onchidiidae.  Die  Augen  dieser  beiden  Gruppen  sind  ver- 
schieden gebaut  und  stimmen  nur  darin  überein,  daß  sie  unregel- 
mäßig am  Rücken  der  Tiere  zerstreut  liegen;  der  Sehnerv  ver- 
bindet sie  mit  dem  unter  der  Haut  ausgespannten  Nervennetz. 
Ich  kenne  die  Innervation  dieser  Augen  aus  eigener  Erfahrung 
nicht,  glaube  aber,  daß  bei  den  Mollusken  jenes  Nervennetz  zum 
Zentralnervensystem  zu  rechnen  ist,  das  bei  den  Mollusken 
wirklich  wenig  zentralisiert  ist,  so  daß  man  oft  zwischen  einem 
Ganglion,  einem  Nerven  und  einem  Nervengeflecht  keine  scharfe 
Grenze  ziehen  kann;  so  ist  es  auch  zu  erklären,  daß  die  Augen 
von  Pecten,  Area  und  von  einigen  anderen  Muscheln  am 
Mantelrand  als  Produkte  des  ,, Mantelnerven“  Vorkommen,  welch 
letzterer  eigentlich  einem  Ganglion  zu  vergleichen  ist1). 

c)  Die  Hypothesen  über  die  Entstehung  des  Nervensystems. 

Gegen  unsere  Ausführungen  könnte  folgendes  eingewendet 
werden:  Geben  wir  zu,  daß  das  Auge  im  unmittelbarsten  morpho- 
logischen und  embryologischen  Zusammenhänge  mit  dem  zentralen 
Nervensystem  steht,  läßt  sich  die  Abhängigkeit  zwischen  Sinnes- 
organ und  Zentrum  nicht  umgekehrt  darstellen  als  es  hier  ge- 
schehen ist,  indem  man  das  zentrale  Nervensystem  zu  einem 
Anhang  der  Sinnesorgane  macht? 

Aus  den  oben  angeführten  Tatsachen  folgt  die  Ursprünglich- 
keit der  Sinnesorgane  und  die  Abhängigkeit  des  Zentralnerven- 
systems von  denselben  keineswegs,  die  herrschenden  Vor- 
stellungen über  die  allmähliche  Entstehung  des  höheren  organi- 

*)  Von  einigen  Autoren  wird  der  Mantelnerv  der  Lamellibranchiaten 
wirklich  fiif  ein  „Zentrum“  gehalten.  B.  Rawitz  polemisiert  gegen  diese 
Auffassung  (Der  Mantelrand  der  Acephalen,  Jena.  Ztschr.,  24,  N.  F.  17,  1890), 
aber  seine  Gründe,  welche  nur  den  physiologischen  Hypothesen  über  die 
Beziehungen  der  Empfindung  zur  Nervenfaser  entnommen  sind,  sind  kaum 
stichhaltig.  Die  Hauptsache  ist,  daß  der  Mantelnerv  Ganglienzellen,  Nerven- 
fibrillennetz  und  Nervenfasern  enthält. 
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sehen  Lebens  aus  primitiven  Anfängen  durch  die  Einwirkungen 
der  Außenwelt  haben  aber  wohl  zu  einer  solchen  Auffassung  der 
Abhängigkeit  des  Zentralnervensystems  von  den  Sinnesorganen 
geführt.  N.  Kleinenberg1)  sprach  sich  1886  auf  Grund  embryo- 
logischer Tatsachen  in  einer  sehr  geistvoll  geschriebenen  Schrift 
für  die  Hypothese  aus,  daß  die  Sinnesorgane  den  Anfang  und  die 
historischen  Vorläufer  des  Nervensystems  bilden,  denn  es  gäbe 
bereits  bei  den  einfachsten  Wesen  über  den  Körper  zerstreute 
Sinnesorgane,  aber  noch  kein  zentralisiertes  Nervensystem, 
welches  sich  erst  auf  höheren  Entwicklungsstufen  infolge  der 
steigenden  Komplikation  und  Zentralisierung  der  Sinnesorgane, 
welche  die  Notwendigkeit  mannigfaltiger  Leitungsbahnen  mit  sich 
bringen,  differenziert.  Nebst  den  embryologischen  Tatsachen 
stützte  Kleinenberg  seine  Theorie  auf  die  früher  von  ihm  auf- 
gestellte Lehre  von  sog.  Neuromuskelzellen  der  Hydra.  Er  fand 
nämlich 2)  in  der  Hypodermis  dieses  primitiven  Organismus 
Zellen,  deren  proximafes  Ende  in  eine  parallel  mit  der  Körper- 
oberfläche verlaufende  Faser  auslief  und  deutete  sie  als  das  Bei- 
spiel eines  äußerst  einfachen  sensitiv-motorischen  Apparates,  als 
„Neuromuskelzellen“:  die  Hypodermiszelle  sollte  das  Sinnesorgan 
und  das  leitende  Element  darstellen,  die  Querfaser  den  Muskel. 
Aber  die  Lehre  von  den  Neuromuskelzellen  erhielt  sich  nicht; 
man  bekämpfte  sie  bald  und  sie  verlor  allen  Wert,  nachdem  man 
unter  der  Hypodermis  der  Hydra  einen  besonderen  nervösen 
Plexus  fand.  Die  Gebrüder  O.  und  R.  Hertwig  erklärten  die 
vermutlichen  Neuromuskelzellen  für  epitheliale  Muskelzellen  und 
stellten  die  Lehre  auf,  daß  sich  die  Nerven  und  Muskeln  gleich- 
zeitig an  der  Oberhaut  des  Coelenteratenkörpers  entwickeln.  Auf 
Grund  experimenteller  Untersuchungen  an  den  Schwämmen  kam 
neuerdings  G.  H.  Parker  zu  der  .-Schlußfolgerung 3),  daß  diese 
einfach  organisierten  Tiere  wohl  eine  Muskulatur,  aber  keine 
Nerven  besitzen;  es  sollen  also  die  Muskeln  ursprünglicher  als  die 
Nerven  und  die  Sinnesorgane  sein. 

Das  Studium  so  einfacher  Organismen,  wie  sie  die  Hydra  oder 
die  Schwämme  oder  die  Coelenteraten  darstellen,  ist  aber  kaum 

1)  N.  Kleinenberg,  Die  Entstehung  des  Annelids  aus  der  Larve  ' 011 
Lopadorhynchus,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool,  44,  1886. 

2)  Hydra.  Eine.  anat. -entwicklungsgeschichtliche  Untersuchung.  Leip- 
zig 1872. 

3)  The  reactions  of  Sponges  etc.,  Journ.  of  exper.  Zoology,  8,  19m. 
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geeignet,  definitive  Klarheit  über  die  Frage  zu  verschaffen,  ob 
die  Sinnesorgane  oder  das  Zentralnervensystem  höher  stehen,  denn 
es  ist  in  diesen  Fällen  schwer  zu  entscheiden,  ob  ein  Nervensystem 
oder  ob  Spuren  von  Sinnesorganen  vorhanden  sind  oder  nicht. 
Bei  den  Schwämmen,  welchen  Parker  jede  Spur  eines  Nerven- 
svstems  abspricht,  wurden  mehrmals  einfache  Sinnesorgane  be- 
schrieben 1),  und  sind  diese  und  die  Muskeln  vorhanden,  so  darf 
man  auch  Spuren  von  Leitungsfasern  vermuten,  wenn  es  auch 
schwer  wäre,  sie  nachzuweisen. 

Deshalb  ist  es  besser  das  Problem  an  höheren  Formen  zu 
lösen,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Stellt  das  Zentralnerven- 
svstem  ein  Produkt  der  Sinnesorgane  dar,  so  müßte  es  wenigstens 
ebenso  veränderlich  sein,  wie  diese  es  tatsächlich  sind;  zwischen 
dem  Nervensystem  eines  sehenden  und  eines  blinden  Tieres  müßte 
es  wesentliche  Unterschiede  geben,  die  Organismen  mit  ver- 
schiedenen Sinnesorganen  müßten  sich  auch  durch  ihr  Nerven- 
system unterscheiden  — nichts  davon  trifft  aber  zu.  Daß  die 
Lehre  von  der  Subordination  des  Nervensystems  unter  die 
Sinnesorgane  zu  handgreiflichen  Inkonsequenzen  führen  muß, 
ist  am  besten  an  der  logisch  sehr  klar  gehaltenen  Lehre 
E.  G.  Rakowitza’s  über  die  Struktur  des  Zentralnervensystems 
der  Würmer  zu  sehen.  Dieser  Autor  behauptet  in  Überein- 
stimmung mit  Kleinenberg  und  mit  der  Mehrzahl  der  Biologen, 
daß  das  Nervensystem  ein  Produkt  der  Sinnesorgane  bildet,  denn 
,. phylogenetisch  erscheint  das  Sinnesorgan  vor  dem  nervösen  Zentrum;  mit 
anderen  Worten:  im  sensitiv-nervösen  Apparate  ist  der  sensitive  Teil  der 
mehr  primitive“2). 

Rakowitza  stüzt  diesen  Grundsatz  auf  das  Vorhandensein 
von  Sinnesorganen  bei  Tieren,  welche  noch  kein  zentralisiertes 
Nervensystem  besitzen,  und  auf  die  Tatsache,  daß  bei  niederen 
Tieren  die  Sinnesorgane  zerstreut  sind  und  sich  erst  dann  zu 
einheitlichen  und  höher  differenzierten  Sinnesorganen  gruppieren, 
wenn  ein  Zentralnervensystem  angelegt  wird.  Schon  diese  zweite 
Beobachtung  zeigt  aber,  auf  wie  schwachen  E'üßen  Rakowitzas 
Argumentation  steht:  bei  niederen  Formen  mit  diffusem 

Nervensystem  sind  auch  die  Sinnesorgane  diffus,  zentralisierte 


1)  Vgl.  R.  v.  Lendenfeld,  Synocils,  Sinnesorgane  d.  Spongien,  Zool. 
Anz.,  1887,  wo  auch  die  andere  Literatur. 

2)  fitudes  sur  le  lobe  cephalique  et  l’encephale  des  Annelides  Polychetes, 
Arch.  d.  zool.  exper.,  3.  ser.,  4,  1896,  S.  298. 
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Sinnesorgane  treten  erst  am  zentralisierten  Nervensystem  auf, 
— wie  kann  man  daraus  auf  die  Subordination  des  Nerven- 
systems unter  die  Sinnesorgane  schließen?  Wichtiger  ist  aber, 
daß  Rakowitza,  sobald  es  auf  die  konkrete  Anwendung  seines 
Prinzips  ankommt,  dasselbe  verkehrt  anwenden  und  dem  Nerven- 
system den  Vorrang  geben  muß.  Rakowitza  vergleicht  nämlich 
die  Gehirnteile  verschiedener  Würmer  und  kommt  zu  dem 
Schlüsse,  daß  die  Sinnesorgane,  welche  auch  bei  verwandten 
Formen  bald  vorhanden  sind,  bald  fehlen,  keinen  geeigneten  Maß- 
stab für  die  Beurteilung  des  Ähnlichkeitsgrades  bilden  können, 
wohl  aber  das  in  seiner  Struktur  und  seinem  Auftreten  sehr 
konstante  Nervensystem.  Er  führt  dabei  einen  sehr  beachtens- 
werten Begriff,  denjenigen  der  Sinnessphäre  (aire  sensitive)  ein, 
worunter  ein  mit  einem  bestimmten  Gehirnteil  zusammenhängen- 
der Teil  der  Körperoberfläche  zu  verstehen  ist.  Jede  Sinnessphäre 
enthält  eine  Tendenz  zur  Hervorbringung  eines  Sinnesorgans.  N 
Die  prospektive  Potenz  verschiedener  Sphären  ist  verschieden: 
vorne  soll  die  Geschmacks-  und  die  Tastsphäre,  in  der  Mitte  die 
Tast-  und  Gesichtssphäre,  hinten  die  Geruchssphäre  liegen.  Die 
Gesichtssphäre  entwickelt  sich  nicht  nur  zu  Sehorganen  einer 
Form;  sie  muß  überhaupt  keine  Sehorgane  anlegen,  sie  kann 
Augen  verschiedener  Struktur  hervorbringen,  das  Konstante  ist 
nur  die  feste  Lage  des  mit  ihr  verbundenen  Gehirnteils  und  die 
Sehfunktion  im  allgemeinen.  Die  Sinnessphäre  stellt  also  einen 
dem  Begriffe  des  Sinnesorgans  übergeordneten  Begriff  dar;  ihre 
prospektive  Potenz  ist  durch  ihre  Lage  am  Kopfe  und  durch  ihre 
Verbindung  mit  einem  bestimmten  Gehirnteil  gegeben ; die 
Sinnesorgane  sind  nur  variable  Effloreszenzen  der  Sinnessphäre. 
Diese  Lehre  läßt  sich  augenscheinlich  nur  mit  Gewalt  mit  der 
Hypothese  in  Einklang  bringen,  nach  welcher  die  physikalische 
Energie  das  Höchste,  das  durch  dieselbe  gebildete  Sinnesorgan 
und  das  Zentrum  die  Folge  der  Energie  darstellen;  nach 
dieser  Hypothese  müßten  einem  bestimmten  physikalischen  Reiz 
mehrere  Sinnesorgane,  einem  Sinnesorgan  variable  Eigenschaften 
des  Nervensystems  zugeordnet  sein,  während  in  Wirklichkeit  das 
Verhältnis  gerade  umgekehrt  ist. 

Alle  Tatsachen  lassen  sich  also  leicht  unserer  Lehre  unter- 
ordnen, daß  das  Auge  ein  Gehirnteil  ist;  kein  durch  das  wieder- 
holt auf  die  Haut  wirkende  und  als  Reiz  in  den  Körper  ein- 
dringende Licht  ausgetretener  Fußsteg,  sondern  ein  Organ,  das 
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sich  das  Lebewesen  kraft  seiner  inneren  Anlagen  konstruiert,  um 
sich  des  Lichtes  bedienen  zu  können.  Im  Gehirn  müssen  die 
Bedingungen  für  die  Struktur  des  Auges  gesucht  werden;  im 
Gehirn  ist  die  allgemeine  Idee  des  Sehorgans  vorgezeichnet;  im 
Gehirn  muß  auch  das  Strukturprinzip  der  Augenlinse  auf  irgend- 
eine Art  vorausbestimmt  sein. 

Im  vorigen  Kapitel  haben  wir  erkannt,  daß  es  unrichtig 
wäre,  sich  das  Wesen  des  Sehorgans  in*  der  Weise  vorzustelien. 
daß  dem  Organismus  die  Lichtwellen  gegeben  worden  wären, 
für  deren  Aufnahme  er  ein  passendes  Organ  ex  nihilo  geschaffen 
hätte,  sondern  dem  Organismus  lag  zuerst  eine  durch  sein 
Inneres  gegebene  Struktur  vor,  welche  er  zu  einem  physiologisch 
funktionierenden  Sehorgan  ausbildet.  Jetzt,  in  diesem  Kapitel, 
naben  wir  unsere  Lehre  enger  gefaßt  und  festgestellt,  daß 
das  Auge  dem  Zentralnervensystem  subordiniert  ist,  daß  in 
dem  letzteren  der  allgemeine  Plan  des  Sehorgans  liegt.  Wenn 
aber  die  Strukturgesetze  des  Auges  in  den  inneren  Eigen- 
schaften des  Organismus  zu  suchen  sind,  von  woher  nimmt 
der  Organismus  die  Fähigkeit,  das  Auge  so  zu  bauen,  daß 
es  leistungsfähig  wird?  Wie  kommt  der  lebende  Körper  dazu, 
1 priori  so  gebaut  zu  sein,  daß  ein  Auge  mit  einer  funktionsfähigen 
Anse  früher  konstruiert  werden  kann,  als  das  Licht  auf  dieselbe 
'wirkt?  Diese  prästabilierte  Harmonie  zwischen  dem  Licht  als 
lern  äußeren  physikalischen  Agens  und  dem  Auge,  resp.  den  Struk- 
urprinzipien  des  lebenden  Wesens,  bietet  der  Forschung  ohne 
'weifel  ein  schwer  zu  lösendes  Problem.  Die  Unwahrscheinlich- 
st der  Behauptung,  daß  das  Gehirn,  ohne  von  der  Außenwelt 
twas  erfahren  zu  haben,  bloß  aus  seinen  Anlagen  ein  Organ 
ervorbringen  kann,  welches  sich  dann  für  die  Außenwelt  an- 
epaßt  erweist,  trug  gewiß  seinerzeit  viel  zur  Unterstützung  des 
)arwinismus  bei,  welcher  das  Problem  durch  die  Lehre  von  der 
llmählichen  Entstehung  der  Organe  zu  verschleiern  versuchte, 
angenommen,  unser  Gesicht  reiche  nicht  bis  zu  den  Sternen  hin: 
de  könnte  es  dann  jemandem  einfallen,  ein  Fernrohr  zu  kon- 
gruieren, um  die  Sterne  zu  beobachten,  von  welchen  wir  nichts 
dssen  würden? 

Immerhin  ist  die  Konstruktion  des  Fernrohrs  unter  diesen 
•edingungen  nicht  gar  so  unmöglich;  könnten  wir  doch  von 
en  Sternen  auf  indirektem  Wege  eine  Ahnung  bekommen;  auch 
ie  Bakterien  hat  niemand  vor  der  Konstruktion  der  Mikroskope 
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gesehen  und  doch  sollen  bereits  die  Alten  über  winzige  in  der 
Luft  schwebende  lebendige  Keime  geschrieben  haben;  jeden-  ■ 
falls  mußten  die  Mikroskope  zur  Untersuchung  der  Bakterien 
früher  konstruiert  werden,  und  dann  erst  konnte  man  Bakterien 
sehen.  Zwischen  allen  Erscheinungen  der  Welt  besteht  eine  so  ; 
durchgängige  Wechselbeziehung,  daß  zwischen  der  Tatsache 
der  Bakterien  und  den  übrigen  Naturerscheinungen,  den  kon- 
tagiösen  Krankheiten,  den  kleinen,  kaum  noch  sichtbaren  Lebe- 
wesen usw.,  ein  solcher  Zusammenhang  besteht,  daß  sich  das 
Vorhandensein  der  Bakterien  a priori  vermuten  läßt.  Auch 
zwischen  dem  Vorhandensein  der  Sterne  und  der  irdischen  Er- 
scheinungen gibt  es  gewiß  analoge  Zusammenhänge  und  ebenfalls 
zwischen  der  Struktur  und  den  Eigenschaften  des  Gehirns  und  den 
Gesetzen  des  Lichtes.  Sind  doch  das  Gehirn  und  das  Licht  keine 
Produkte  von  zwei  verschiedenen  Welten,  keine  toto  genere  ver- 
schiedene Erscheinungen;  beide  sind  Kinder  derselben  Natur,  aus 
einer  tiefen  Wurzel  sind  beide  hervorgegangen.  Der  Organismus 
„weiß“  also  a priori  vom  Licht,  dessen  Gesetze  ihm  eingepflanzt 
sind  und  es  verwirklicht  nur  seine  Anlagen,  wenn  es  ein  Auge 
konstruiert. 

Zweitens  bleibt  das  Gehirn  keinen  Augenblick  vollständig 
frei  von  dem  Einflüsse  des  Lichtes,  denn  das  Licht  wirkt  auf  den 
sich  bildenden  Keim  wenigstens  indirekt,  indem  andere  Energien 
den  Keim  beeinflussen,  in  welchen  das  Licht  potentia  enthalten  ist, 
so  daß  dem  lichtempfindlichen  Gehirn  jederzeit  die  Gelegenheit 
geboten  wird,  den  Lichtreiz  durch  die  Hervorbringung  von 
adäquaten  Organen  zu  beantworten.  Zur  Erklärung  der  embryo- 
nalen Entstehung  der  Organe  können  wir  uns  einer  analogen  Er- 
scheinung bedienen,  auf  welche  die  Philosophen  oft  hingewiesen 
haben,  nämlich  der  Entstehung  neuer  Entdeckungen.  Jede  Ent- 
deckung entsteht  im  Geiste  des  forschenden  Menschen  als  eine  ganz 
neue,  durch  das  früher  Dagewesene  nicht  erklärbare  Idee;  und  doch 
erkennt  der  Historiker,  indem  er  die  Entdeckung  in  den  Strom 
des  menschlichen  Geisteslebens  eingliedert,  daß  dieselbe  mit  dem 
Geiste  der  Zeit  gesetzmäßig  zusammenhängt,  daß  sie  vielfach  be- 
reits früher  geahnt  wurde  und  sich  als  natürliche  Folge  der 
Kulturbedingungen  erweist.  Dasselbe  gilt  von  den  Organen: 
auch  sie  stellen  ungeahnte  Entdeckungen  des  Organismus  dar, 
welche  aber,  einmal  ins  Leben  gesetzt,  sich  als  ganz  natürliche 
Folgen  des  Bestehenden  erweisen. 
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5.  Über  die  Lage  der  Sehorgane  am  Körper. 

Alle  Lehren  über  die  Sehorgane  der  Tiere  sind  in  der  Über- 
zeugung einig,  daß  der  Bau  und  die  Lage  der  Augen  am  Körper 
morphologisch  zufällig  sind;  der  auf  den  Körper  einfallende  Licht- 
strahl und  die  speziellen  Lebensbedürfnisse  eines  jeden  Tieres 
sollen  über  die  Lage  und  Struktur  seiner  Augen  entscheiden;  sie 
sollen  sich  von  den  Extremitäten  der  Wirbeltiere,  vom  Rückgrat 
oder  vom  Zentralnervensystem  und  von  analogen  Bestandteilen 
des  wirbellosen  Körpers  dadurch  wesentlich  unterscheiden,  daß 
diese  Elemente  des  Wirbeltierkörpers  wenigstens  der  Anlage 
nach  vorhanden  sein  und  eine  morphologisch  festbestimmte  Lage 
am  Körper  einnehmen  müssen,  während  die  Augen  bald  vor- 
handen sind,  bald  fehlen,  ihrer  Struktur  nach  dem  Plane  des 
Körpers  fremd  sind  und  am  Körper  eine  ganz  zufällige  Lage  ein- 
nehmen. Kann  man  sich  eine  größere  Unabhängigkeit  der 
Struktur  der  Sehorgane  vom  Körper  denken,  als  welche  z.  B.  bei 
den  Würmern  statthat?  Einzelne  polychäte  Würmer  tragen  am 
Kopfe  zwei  große,  schön  entwickelte  Augen;  andere  Gattungen 
derselben  Gruppe  besitzen  zwei  kleine  Augen,  wieder  andere  vier, 
sechs  oder  noch  mehr;  noch  andere  Polychäten  haben  zweierlei 
Augen  von  sehr  verschiedener  Struktur;  diese  Augen  liegen  bald 
am  Kopfe,  bald  sind  sie  segmentweise  an  den  Seiten  des  Körpers 
angeordnet,  bald  am  Hinterteil  des  Körpers;  ja  sogar  ihre  faden- 
förmigen Kiemenanhänge  tragen  manchmal  Augen. 

Die  Lehre  von  der  Zufälligkeit  der  Struktur  und  Lage  der 
Sehorgane  am  Körper  ist  einer  wesentlichen  Modifikation  fähig. 
Zwar  wird  man  auf  sie  folgerichtig  geführt,  wenn  man  nur  das 
feinste  Detail  der  Strukturen  berücksichtigt  und  die  großen  Züge 
der  tierischen  Organisation  außer  acht  läßt,  wenn  man  in  ge- 
wissenhafter Befolgung  der  herrschenden  Denkweise  die  primi- 
tiven Formen  der  Sehorgane  zum  Ausgangspunkt  wählt,  Formen, 
aus  welchen  die  organischen  Strukturprinzipien  nur  verschwommen, 
nur  als  unklare  Möglichkeiten  zu  erraten  sind.  Die  vordarwini- 
schen  Systeme,  die  den  Menschen  als  allerhöchsten  Organismus 
zum  Maßstabe  der  übrigen  Lebewesen  erhoben  hatten,  waren 
ebenso  dogmatisch  wie  der  Darwinismus,  welcher  alle  organischen 
Erscheinungen  auf  die  am  wenigsten  differenzierten  Fälle  zurück- 
zuführen sucht,  denn  der  Typus,  an  welchem  man  die  Erscheinun- 
gen mißt,  liegt  weder  am  Anfänge  noch  am  Ende  der  Tierreihe, 

Radi,  Zentral-Nervensystem.  9 
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er  existiert  nirgends  materiell,  sondern  besteht  nur  als  eine  Ab- 
straktion, welche  der  denkende  Mensch  aus  der  ganzen  Reihe  ge- 
wonnen hat;  wenn  schon  schematisch  entschieden  werden  müßte, 
welche  Stufe  einer  aufsteigenden  Erscheinungsreihe  dem  die- 
selbe zu  einer  Einheit  verknüpfenden  Prinzip  am  nächsten  steht, 
so  würde  man  mit  den  größten  Chancen  nach  der  Mitte  der  Reihe 
hinweisen  dürfen  — so  lehrt  wenigstens  die  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung. 

Wir  wollen  an  den  Begriff  der  Seh Sphäre  anknüpfen,  von 
dem  im  vorigen  Kapitel  die  Rede  war;  nur  werden  wir  ihn  etwas 
modifiziert  anwenden.  Unter  der  Sehsphäre  sei  weiterhin  der- 
jenige Körperteil  verstanden,  der,  wenn  deutlich  differenziert,  als 
nervöses  Sehzentrum  und  als  das  von  demselben  innervierte 
peripherische  Organ  auftritt.  Die  Analyse  der  Sehzentren,  unter 
welche  z.  B.  die  Lobi  optici  und  die  Netzhaut  der  Wirbeltiere, 
die  optischen  Ganglien  der  Arthropoden  u.  ä.  gehören,  wird  uns 
später  beschäftigen.  Die  Histologen  haben  bisher  den  Sehzentren 
der  Wirbellosen  wenig  Aufmerksamkeit  gewidmet;  wir  werden 
uns  überzeugen,  daß  sie  viel  verbreiteter  und  komplizierter  gebaut 
sind,  als  man  annimmt,  und  daß  sie  einen  spezifisch  gebauten  Teil 
des  Sehapparates  bilden.  Der  zweite  Teil  der  Sehsphäre  wird 
vom  peripherischen  Organ  vorgestellt,  das  aus  Ermangelung 
eines  passenderen  Wortes  peripherisches  Seh sphärenorgan 
heißen  soll,  d.  h.  ein  Organ,  das  vom  Sehzentrum  innerviert 
ist,  mag  nun  dessen  Funktion  und  Struktur  welche  immer  sein. 
Meistens  hat  das  Sehsphärenorgan  die  Struktur  und  Funktion 
von  Augen;  in  einigen  Fällen  erscheint  es  als  Auge,  ohne  daß  man 
über  dessen  Funktion  etwas  Bestimmtes  aussagen  könnte;  manch- 
mal tritt  es  aber  als  ein  bloßer  Höcker  oder  als  eine  Gruppe  von 
Sinnesborsten  u.  ä.  auf.  Beim  Menschen  ist  das  Sehsphärenorgan 
als  ein  schön  entwickeltes,  bei  dem  Maulwurf  als  ein  rudimen- 
täres Auge  vorhanden,  bei  Myxine  (einem  parasitischen,  niedrig 
organisierten  Fisch)  sind  höchstens  Spuren  vom  Auge  zu  finden,  bei 
Niphargus  (einem  blinden,  in  dunklen  Gewässern  lebenden  Floh- 
krebs) erscheint  es1)  als  eine  bloße  vom  Sehzentrum  innervierte 
Hautverdickung;  nach  den  oben  bereits  erwähnten  Versuchen  von 
C.  Herbst,  bei  denen  sich  statt  des  weggeschnittenen  Augen- 


i)  F.  Vejdovsky,  Uber  einige  Süßwasseramphibien,  Sitzber.  d.  k.  böhm. 
Ges.  Wiss.,  Prag  1900. 
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stieles  der  Krebse  ein  antennenähnliches  Organ  regeneriert  hat 
stellt  dieses  letztere  Gebilde  das  Sehsphärenorgan  dar.  In  der 
Terminologie  von  H.  Driesch  können  wir  sagen:  die  prospektive 
Potenz  des  Sehsphärenorgans  ist  mannigfaltig;  seine  prospektive 
Bedeutung  stellen  die  Augen  dar.  Welche  Organe  aus  der  Seh- 
sphäre entstehen  können  und  welche  nicht,  dies  zu  untersuchen 
würde  eine  sehr  interessante  Aufgabe  sein,  welche  wir  aber  an 
, dieser  Stelle  ungelöst  lassen  müssen  x). 

Ein  Organismus  kann  eine  oder  auch  mehrere  ähnliche  oder 
verschiedene  symmetrisch  am  Körper  liegende  Sehsphären  be- 
sitzen; so  sind  z.  B.  bei  den  Wirbellosen  zwei  verschiedene  Seh- 
| f Sphären  vorhanden,  von  welchen  die  eine  die  Seitenaugen, 

| die  andere  das  meistens  ganz  rudimentäre  Scheitelauge  an- 
| 'setzt;  die  Weinbergschnecke  verfügt  über  eine  einzige  Seh- 
I Sphäre,  welche  sich  zu  den  an  ihren  Fühlern  sitzenden  Augen 
entwickelt;  einzelne  Würmer  tragen  an  vielen  Segmenten  Augen 
jnd  besitzen  deshalb  segmental  angeordnete  Sehsphären.  Eine 
-.behsphare  kann  ein  oder  auch  mehrere  Augen  anlegen;  die  am 
Kopfscheitel  der  Insekten  liegende  Sehsphäre  besitzt  oft  drei, 
-nanchmal  zwei  oder  auch  nur  ein  einziges  Auge.  Die  so- 
genannten „gehäuften“  Augen  der  Myriopoden,  welche  in 
migen  Fallen  jederseits  aus  etwa  40  äußerlich  isolierten  Augen 
•estehen,  gehören  ebenfalls  einer  Sehsphäre,  d.  h.  einem  und  dem- 
elben  Gehirn-  und  Körperteil  an.  Die  Kammuschel  (P  e c t e n) 
ragt  am  Mantelrande  eine  große  Reihe  von  Augen,  welche  aber 
wahrscheinlich  nur  einer  über  den  ganzen  Mantelrand  verbreiteten 
e sphare  gehören.  Jedes  Tier  weist  so  viele  verschiedene  Seh- 
pharen  auf,  als  verschieden  orientierte  Sehzentren  und  Seh- 


) 1er  sei  wenigstens  auf  einiges  Material  hingewiesen,  das  bei  der 

LkvL  ”*feDtamorPhose  des  Sehorgans“  zu  betrachten  wäre. 

lanchmal  a,n  ^ ^ ^ Sche,telau^en  (der  Insekten  und  der  Wirbeltiere) 

„re To  ’,  a DrUSöe”°rgxane  Sich  Wickeln  (Das  Parietalorgan  der  Wirbel- 

M ^t  r H r\  7)’  *agd  1Chrt  Anal°geS  aUGh  VOn  anderen  Sehorganen 
M stutzt  dadurch  seine  Theorie  von  den  „Ubergangssinnesorganen“.  Seine 

gaben  wurden  aber  einer  eingehenden  Prüfung  kaum  standhalten.  Eine 

nnPJ°n  Aut?ren  hat  die  Einzelaugen  des  zusammengesetzten  Auges  von 
nneshaaren  abgeleitet  (so  z.  B.  W.  Patten,  Is  the  Ommatidium  a Hair- 

wäW  ” ‘ ^nat.  Anz.,  5,  1890).  Man  beachte  ferner  die  unten 

rthr  CI1i  ngf  Cn  d^er  d*e  Metamorphose  der  Frontalaugen  bei  den 
opo  en.  Auch  das  Verhältnis  der  Leuchtorgane  zu  den  Augen  müßte 
betracht  gezogen  werden. 
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Sphärenorgane  an  demselben  zu  finden  sind.  Die  Sehsphären 
nehmen  nämlich  meistens  eine  festbestimmte  Lage  im  Körper 
ein:  so  gehören  die  Seitenaugen  der  Wirbeltiere  dem  Mittelhirn  an 
(die  Riechsphäre  liegt  vor  denselben),  während  bei  den  Arthro-  j 
poden  die  Sehsphäre  im  Vorderhirn  und  die  Riechsphäre  im  Mittel-  , 
hirn  gelegen  ist  und  bei  den  polychäten  Würmern  (nach 
Rakowitza)  die  Sehsphäre  dem  Mittelhirn,  die  Geschmacksphäre 
dem  Vorderhirn  und  die  Riechsphäre  der  dritten  Abteilung  des  ; 
Gehirns  angehört.  Die  morphologischen  Gründe  für  diese  Ver- 
schiedenheiten sind  auf  Grund  der  heutigen  Erfahrungen  nicht  f: 
zu  erraten. 

Wir  wollen  an  der  Hand  des  Begriffes  der  Sehsphären  die 
Mannigfaltigkeit  der  Sehorgane  klassifizieren. 

a)  Seitenaugen. 

I 

Die  Augen,  mit  welchen  wir  sehen,  sind  Seitenaugen,  weil 
sie  an  den  Seiten  des  Kopfes  liegen;  sie  kommen  am  Kopfe 
aller  bilateralsymmetrischen  Tierklassen,  am  Kopfe  der  Wirbel-  i 
tiere,  Mollusken,  Manteltiere,  Würmer,  Arthropoden  vor.  Ihre 
Struktur  ist  je  nach  der  Tierklasse  verschieden;  es  gehören  unter  \ 
dieselben  einfache  und  zusammengesetzte,  primitive  und  hoch- 
differenzierte,  jederseits  am  Kopfe  in  Ein-  oder  Mehrzahl  vor- 
kommende Sehorgane.  Meistens  liegt  auf  jeder  Seite  am  Kopfe  j 
nur  ein  deutliches  Auge;  die  Sehsphäre,  zu  welcher  es  gehört, 
verrät  aber  eine  Neigung,  sich  in  zwei,  manchmal  auch  in  drei  I 
Teile  zu  spalten,  und  wenn  diese  genügend  entwickelt  sind,  ent-  : 
stehen  jederseits  am  Kopfe  zwei  oder  sogar  drei  Sehsphären- 
organe; so  besitzen  die  Männchen  der  Eintagsfliegen  vier  Seiten- 
augen (neben  drei  Scheitelaugen)  und  die  Spinnen  haben  meistern  : 
sechs  Seitenaugen  (3  + 3)  und  nebstdem  noch  zwei  Scheitel-: 
äugen.  Dieser  Spaltung  des  seitlichen  Sehsphärenorgans  in  dre:  I 
Anlagen  werden  wir  ein  selbständiges  Kapitel  widmen,  hier  sol 
eine  andere  Erscheinung,  die  Vieläugigkeit  mancher  Tiere,  erklär! 

werden. 

Manche,  namentlich  niedriger  organisierte  Tiere  tiagen  zU  ■ 
beiden  Seiten  des  Kopfes  eine  größere  Anzahl  von  Augen,  so  z.  Bl 
die  Myriopoden,  viele  Würmer,  die  Raupen,  die  einfachsten  In« 
sekten  u.  a.  Die  Raupen  besitzen  jederseits  meistens  6,  der  Tausendl 
fuß  Lithobius  etwa  25,  der  Wurm  Dasybranchus  caducul 
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etwa  100  Augen  (Fig.  8 S.  1 15).  Aber  nur  eine  oberflächliche  Unter- 
suchung erweckt  in  uns  die  Vorstellung,  daß  die  Raupe  mit  6, 
Dasybranchus  mit  100  Augen  die  Welt  betrachtet;  mit  derselben 
Berechtigung  könnte  man  vom  menschlichen  Auge  sagen,  daß  es 
die  Welt  mit  seinen  Hunderttausenden  von  Stäbchen  und  Zapfen  als 
ebensoviel  selbständigen  Augen  beschaut.  Der  einzige  Unterschied 
zwischen  den  sog.  „gehäuften“,  wie  man  jene  primitiven  Sehorgane 
nennt,  und  den  einfachen  Augen  besteht  darin,  daß  bei  den  ersteren 
die  einzelnen  Bauelemente  des  Auges  auseinandertreten  und  un- 
regelmäßig gehäuft  sind,  während  sie  sich  bei  den  einfachen  Augen 
zu  einer  Einheit  verbinden;  die  Sehsphäre,  so  könnte  man  sagen, 
hatte  bei  den  gehäuften  Augen  nicht  Kraft  genug,  um  die  Ele- 
mente des  Sehorgans  einer  Idee  zu  unterstellen.  Daß  die  25  Augen 
des  Lithobius,  die  100  Augen  des  Dasybranchus  nur  e i n Sell- 
in organ  darstellen,  ist  daraus  zu  entnehmen,  daß  sie  ein  gemein- 
sames Sehzentrum  besitzen,  welches  nur  etwas  einfacher  gebaut 
l ist,  als  das  Sehzentrum  eines  einheitlichen  Auges,  ohne  sich  sonst' 
i wesentlich  von  demselben  zu  unterscheiden.  Die  25  „gehäuften“ 
l Augen  des  Lithobius  unterscheiden  sich  von  einem  zusammen- 
g gesetzten  Auge  der  verwandten  südeuropäischen  Art.  der 
Scutigera,  wesentlich  nur  dadurch,  daß  die  Einzelaugen 
weiter  voneinander  stehen. 

Wer  wird  auf  die  physiologischen  Bedenken  Wert  legen,  die 
einwenden,  daß  das  „Sehen“  mit  gehäuften  Augen  sich  von  dem- 
jenigen mit  einheitlichen  unterscheiden  muß?  Erstens  wissen  wir 
j über  das  Wesen  des  Sehvorganges  mit  diesen  Augenformen  so 
I ' wenig,  daß  wir  darauf  weder  positive  noch  negative  Schlüsse 
bauen  können.  Zweitens  geht  uns  das  morphologische 
Problem  der  Sehorgane  an,  nicht  das  physiologische,  und  drittens, 
nicht  jeder  strukturelle  Unterschied  muß  mit  wesentlichem 
physiologischen  Unterschiede  gepaart  sein.  Durch  pathologische 
Prozesse  können  z.  B.  Teile  der  menschlichen  Netzhaut  funktions- 
unfähig werden  und  ein  Auge  entstehen,  welches  gewissermaßen 
ein  Konglomerat  von  einzelnen,  durch  blinde  Stellen  unter- 
■ brochenen  Sehflächen,  also  ein  gehäuftes  Auge  darstellt.  Es  sieht 
aber  nicht  wesentlich  anders,  als  ein  gesundes;  der  Kranke  ist  sich 
sogar  seiner  teilweisen  Erblindung  nicht  einmal  bewußt  und  klagt 
f nur  über  „geschwächte“  Sehkraft.  Ebenso  „geschwächt“  kann 
J auch  das  Sehen  mit  gehäuften  Augen  den  einheitlichen  gegen- 
über sein.  . . 
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Auf  dieselbe  Art  sind  Fälle  aufzufassen,  wo  es  eine  bestimmte 
Zahl  von  Augen  gibt,  neben  ihnen  aber  isolierte  Bruchstücke  der- 
selben Vorkommen.  So  besitzen  die  Blutegel  neben  den  ge- 
setzmäßig am  Körper  verteilten  Augen  noch  einzelne  unter  der 
Hypodermis  oder  auch  tief  in  der  Muskulatur  begrabene  Zellen, 
welche  nach  dem  Typus  der  Sehzellen  des  Auges  gebaut  sind. 
Amphioxus  besitzt  eine  große  Menge  einzelliger,  im  Rücken- 
mark zerstreuter  Sehorgane.  Je  niedriger  wir  in  der  tierischen 
Organisation  hinabsteigen,  desto  schwächer  kommt  das,  die  Bau- 
elemente der  Augen  zu  einer  Einheit  verknüpfende  Prinzip  zum 
Ausdruck;  deshalb  treffen  wir  gehäufte  Augen,  zerstreute  Seh- 
zellen und  Bruchstücke  von  Sehorganen  bei  den  einfachsten 
Insekten,  so  z.  B.  bei  L e p i s m a , bei  den  Insektenlarven  (mit 
vollkommener  Verwandlung),  bei  den  Myriopoden,  einfachen 
Krustazeen  (Asellus),  bei  einzelnen  Trilobiten1)  und  bei 
vielen  Würmern  mit  einfacheren  Sehorganen  (manche  Hirundi- 
neen,  limicole  Polychäten,  Nemertinen,  Turbellarien 
usw.);  überall  besitzen  die  nächsten  Verwandten  der  vieläugigen 
Formen  nur  zwei  (oder  eine  andere  bestimmte  Zahl  höher  diffe- 
renzierter) Augen. 

b)  Scheitelaugen. 

Von  den  Seitenaugen  wissen  wir,  daß  sie  dem  Tiere  zum 
Sehen  dienen,  und  wissen,  welche  Rolle  sie  im  Leben  des  Tieres 
spielen,  oder  wir  glauben  wenigstens  es  zu  wissen;  anders  liegt 
aber  der  Fall  mit  den  Scheitelaugen,  unter  welchen  wir  die  sog. 
„Stirnaugen“  der  Insekten,  das  sog.  unpaare  Auge  der  Wirbeltiere 
und  andere  Sehorgane  verstehen,  welche  immer  in  der  Sym- 
metrieebene des  Kopfes  oder  in  deren  nächster  Nähe  liegen  und 
aus  der  Mitte  des  Gehirns  innerviert  sind.  Ihr  Wesen  bildet  eine 
harte  Nuß  für  die  Anpassungstheoretiker  — deshalb  lesen  wir 
so  selten  von  denselben;  denn  obwohl  sie  als  wesentlicher  Be- 
standteil in  ^o  verschiedene  Baupläne  eintreten,  wie  es  diejenigen 
des  Körpers  der  Insekten  und  der  Wirbeltiere  sind,  obwohl  sie 
manchmal  ziemlich  gut  differenziert  auftreten,  gelang  es  bisher 
niemandem,  ihre  physiologische  oder  ethologische  Bedeutung 
näher  zu  bestimmen;  wie  soll  man  sie  also  darwinistisch  oder 


A)  Bei  den  Phacopidae,  während  bei  anderen  Familien  echte  zusammen- 
gesetzte Augen  Vorkommen. 
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lamarckistisch  oder  überhaupt  teleologisch  erklären?  F.  Plateau 
kam  nach  einer  Reihe  von  Versuchen  zu  dem  Resultat,  daß  die 
Scheitelaugen  der  Insekten  keine  Funktion  überhaupt  haben  und 
niemandem  gelang  es  bisher,  diesen  Schluß  experimentell  zu  ent- 
kräftigen;  andere  Autoren  schreiben  ihnen  zwar  eine  Rolle  im 
Leben  der  Tiere  zu,  ohne  aber  für  ihre  Vermutungen  mehr  als  die 
oberflächlichsten  Analogien  anführen  zu  können  x).  Derselben 
Schwierigkeit  begegnen  wir  bei  den  Wirbeltieren:  die  Scheitel- 
augen kommen  bei  einigen  Eidechsen,  nicht  aber  bei  den 
Schlangen,  Krokodilen,  Schildkröten  vor;  warum  braucht  eben 
die  träge  Blindschleiche  ein  Scheitelauge,  ohne  welches  die 
Schlangen  fortbestehen  können?  Keine  Eigentümlichkeit  aus  der 
Lebensweise  der  Eidechsen  ist  bekannt,  welche  sich  in  Zusammen- 
hang mit  jenem  Organ  bringen  ließe.  Augen  sind  es  jedenfalls; 
weisen  sie  doch  alle  für  das  Sehorgan  wesentliche  Eigenschaften 
auf:  lichtbrechende  Medien,  Pigment,  lichtempfindliche  Schicht 
und  nervöse  Sehzentren;  unlängst  fand  M.  Novikov  auch1 2),  daß 
sich  das  Pigment  der  Eidechsenscheitelaugen  unter  dem  Einflüsse 
des  Lichtes  ebenso  verschiebt  wie  in  den  Seitenaugen. 

Wunderbar  ist  die  Verbreitung  dieser  Augenform.  Kein  anderes 
Organ  erhält  sich  in  der  Tierreihe  mit  einer  nur  angenähert  ähn- 
lichen Hartnäckigkeit.  Sie  kommen  erstens  bei  den  Wirbeltieren 
vor,  wo  sie  gemeinhin  als  drittes  Auge  oder  als  ,, Parietalauge“ 

I bekannt  sind.  Als  deutliche  Augen  kommen  sie  nur  bei  einzelnen 
Reptilien  vor;  bei  einzelnen  Knochenfischen,  bei  dem  Neunauge 
und  bei  den  Fröschen  haben  sie  noch  die  Form  eines  rudimentären 
Sinnesorgans;  bei  anderen  Wirbeltieren  sind  nur  Spuren  derselben, 
in  der  Form  eines  Anhanges  der  sog.  Epiphyse  vorhanden  3).  Es 

1)  F.  Plateau,  Rech,  exper.  sur  la  vision  ches  les  Arthropodes 
3me  Ptie.  Bull,  de  l’Ac.  roy.  de  Belgique,  Bruxelles  1888,  S.  66.  — Nach 
A.  Forel  (Exper.  et  remarques  critiques  etc.  2.  Ptie.  Rec.  zool.  suisse,  4, 
1887)  sehen  die  Insekten  mit  ihren  Scheitelaugen  in  der  Dunkelheit  und  in 
der  Nähe;  nach  C.  Claus  (Unters,  üb.  d.  Organis.  v.  Branchipus,  Arb.  aus 
d.  zool.  Inst.,  Wien  1886)  dienen  diese  Sehorgane  zur  Wahrnehmung  der 
Wärmestrahlen.  Die  Quelle  dieser  Hypothesen  ist  leicht  aufzufinden:  weil 
das  Scheitelauge  einfacher  zu  sein  pflegt  als  die  Seitenaugen,  soll  es  auch 
weniger  deutlich  sehen,  kurzsichtig  sein,  oder  auf  gröberes  Licht  (Wärme- 
strahlen) reagieren. 

2)  Izsledovania  o temennom  glaze  jasceric,  Moskva  1910. 

3)  Die  Literatur  über  das  Scheitelauge  der  Wirbeltiere  ist  in  der 
(Anm.  2)  angeführten  Schrift  von  Novikov  zu  finden. 
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ist  nicht  gewiß,  ob  Amphioxus  dieses  Auge  besitzt;  während 
einige  Anatomen  am  Gehirnscheitel  dieses  einfachsten  Wirbel- 
tiers einen  Pigmentfleck  als  Auge  beschreiben,  sprechen  ihm 
andere  diese  Bedeutung  ab1).  Das  Scheitelauge  kommt  bei  allen 
Tierklassen  der  bilateralen  Wirbellosen  mit  Ausnahme  der 
Mollusken  vor,  namentlich  ist  es  für  die  Arthropoden  charakte- 
ristisch. Beide  Klassen  der  Tunikaten,  die  Salpen  wie  die 
Ascidienlarven  besitzen  diese  Augen;  bei  den  letzteren  kommt 
nur  das  Scheitelauge  vor,  während  die  Salpen  ein  kompliziertes 
aus  Seiten-  und  Scheitelaugen  bestehendes  Sehorgan  besitzen 2). 
Das  Scheitelauge  liegt  am  Kopfscheitel  fast  aller  Krustazeen  (es 
ist  hier  oft  nur  in  der  Jugend  entwickelt);  bei  den  meisten  Cope- 
poden  stellt  es  sogar  das  einzige  funktionierende  Sehorgan  dar3); 
bei  den  Insekten  ist  dieses  Organ  als  Stirnauge  allgemein 
bekannt;  den  Myriopoden  fehlt  es,  kommt  aber  wieder  bei 
den  Spinnen  (als  sog.  Hauptaugen)  und  den  Skorpionen 
(sog.  Mittelaugen)  vor.  Bei  den  Würmern  ist  das  Scheitel- 
auge sehr  selten;  nur  die  Larven  des  Distomum  hepaticum, 
der  polychäten  Würmer  und  einige  Rotatorien  besitzen  ein 
Scheitelauge. 

Nur  einzelne  Anatomen  haben  aber  gewagt,  das  Stirnauge  der 
Arthropoden  und  das  „dritte  Auge“  der  Wirbeltiere  für  ein  und 
denselben  Bestandteil  der  tierischen  Organisation  zu  halten. 

1)  Vgl.  R.  Hesse,  Die  Sehorgane  des  Amphioxus,  Zeitschr.  f.  wiss. 
Zool.,  63,  1898,  wo  auch  die  weitere  Literatur. 

2)  Über  die  Salpenaugen:  W.  Redikorzew,  Über  das  Sehorgan  der 
Salpen,  Morph.  Jahrb.,  34,  1905.  — O.  Bütschli,  Einige  Bern,  über  die 
Augen  der  Salpen,  Zool.  Anz.,  15,  1892.  Redikorzew  unterscheidet  bei  den 
Salpen  Vorderauge,  Mittelauge,  Hinterauge  und  mehrere  Nebenaugen.  Ich 
möchte  nach  dem  Beispiele  O.  Bütschli's  die  Hinteraugen  als  Scheitel- 
augen ansprechen,  weil  sie  im  Gegensatz  zu  anderen  Augen  dieser  Tiere 
selbständig  von  der  Mitte  des  Gehirns  aus  innerviert  sind. 

3)  C.  O.  Esterly  beschreibt  bei  den  Copepoden  neben  dem  aus  drei 
Augen  zusammengesetzten  Stirnfleck  noch  rudimentäre  Seitenaugen.  The 
light  recipient  Organs  of  the  Copepod  Eucalanus  elongatus,  Bull.  Mus. 
Comp.  Zool.  Cambridge,  1908.  — Namentlich  die  Scheitelaugen  scheinen 
aber  viel  verbreiteter  unter  den  Arthropoden  zu  sein,  als  die  bisherigen 
Angaben  ahnen  lassen;  wohl  treten  sie  aber  oft  nur  als  unscheinbare  Rudi- 
mente auf.  So  fand  ich  rudimentäre  Scheitelaugen  bei  den  Tipuliden,  für 
welche  ihr  Fehlen  als  systematisches  Merkmal  angeführt  wird.  — Über  das 
Scheitelauge  höherer  Krustazeen  (Decapoden,  Stomatopoden)  vgl. 
H.  C.  Bumpus,  The  median  Eye  of  the  adult  Crustacea,  Zool.  Anz.,  *894- 
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Nur  F.  Leydig  und  Rabl-Rückhardt1)  haben  auf  die  Ver- 
wandtschaft dieser  Organe  mit  einer  gewissen  Zurückhaltung  hin- 
gedeutet und  neuerdings  stützt  W.  H.  Gaskell  2)  auf  die  Ähn- 
lichkeit dieser  Organe  seine  Lehre  von  der  Entstehung  der  Wirbel- 
tiere aus  den  Krustazeen;  sonst  vergißt  man  die  theoretische 
Versicherung  von  der  Einheit  des  gesamten  Tierreiches,  die 
abstrakte  Bekämpfung  der  durch  unüberbrückbare  Kluft  ge- 
trennten Cuvierschen  Tierstämme  und  erklärt  a priori  die  Unter- 
| schiede  zwischen  der  Organisation  der  Wirbeltiere  und  der  Wirbel- 
j losen  für  zu  groß,  als  daß  ein  so  rätselhaftes,  jedenfalls  physio- 
logisch unbedeutendes  Organ  bei  beiden  Stämmen  Vorkommen 
könnte.  M.  Novikov,  der  neuerdings  das  Scheitelauge  der 
Eidechse  histologisch  und  physiologisch  durchforscht  hat,  faßt 
die  Gründe  gegen  die  Verwandtschaft  der  Scheitelaugen  der 
Wirbeltiere  und  Wirbellosen  in  zwei  Sätzen  zusammen3):  bei  den 
ersteren  ist  das  Scheitelauge  das  Produkt  eines  aus  dem  Gehirn 
j entstandenen  Bläschens,  bei  den  letzteren  ein  Grübchen  der  Ober- 
; haut;  zweitens  sind  die  histologischen  Bestandteile  der  Linse 
i und  der  lichtempfindlichen  Schicht  in  beiden  Fällen  verschieden. 

Novikov  hat  Recht:  die  Einzelheiten  der  Struktur  des  Scheitel- 
auges sind  bei  verschieden  organisierten  Tieren  verschieden;  auch 
| von  ihrer  Embryonalentwicklung  können  wir  nicht  erwarten,  daß 
sie  bei  sonst  so  unähnlichen  Tieren,  wie  es  die  Wirbeltiere  und 
die  Arthropoden  sind,  identisch  wäre.  Es  ist  auch  ganz  gut 
! möglich,  daß  diese  Organe  der  Wirbeltiere  sich  nicht  aus  den- 
jenigen der  Wirbellosen  entwickelt  haben  — was  wissen  wir  von 
i ihrer  Geschichte,  um  diese  Frage  bejahen  oder  verneinen  zu  können? 

' 'Wenn  wir  trotzdem  die  wesentliche  Ähnlichkeit  der  Stirnaugen 
der  Biene  mit  dem  dritten  Auge  der  Eidechse  lehren,  so  meinen 
| wir  damit,  daß  sich  die  Elemente  des  Insekten-  und  des  Wirbel- 
: :ierkörpers,  mögen  sie  auch  an  sich  noch  so  verschieden  sein,  in 
I meiden  Fällen  in  derselben  Weise  gruppieren,  so  daß  beidemal 
eben  ein  Scheitelauge  entstehen  muß.  Es  handelt  sich  nicht 
um  das  Scheitelauge  als  materielle  Erscheinung,  sondern  um  das 
j Strukturprinzip,  durch  welches  es  ermöglicht  wird;  und  nur 

4)  F.  Leydig,  Das  Parietalorgan  der  Wirbeltiere,  Zool.  Anz.,  1887.  — 
^abl-Rückhardt,  Zur  Deutung  und  Entw.  des  Gehirns  der  Knochenfische, 
Arch.  f.  An.  (u.  Phys.)  1882. 

a)  The  Origin  of  Vertebrates,  New  York  1908. 

*)  L.  c.  S.  82. 
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unsere  Unkenntnis  dieses  Prinzips  nötigt  uns,  mit  den  Worten 
an  der  Oberfläche  haften  zu  bleiben  und  sich  des  gewissermaßen 
provisorischen  Ausdruckes  Scheitelauge  zu  bedienen.  Daß  aber 
die  Scheitelaugen  aller  Tierstämme  einen  und  denselben  Zug  der 
tierischen  Organisation  bilden,  dafür  zeugen  folgende  morpho- 
logische Gründe:  erstens  eine  ähnliche  Lage  am  Kopfe  in  der 
Symmetrieebene  des  Körpers  oder  in  der  nächsten  Nähe  der- 
selben, zweitens  die  Tatsache,  daß  sie  meistens  unpaar,  und  zwar 
am  häufigsten  als  drei  gleich  gebaute  Augen  Vorkommen.  Drei 
Scheitelaugen  pflegen  so  oft  bei  den  Insekten  vorzukommen,  daß, 
wo  nur  zwei  oder  nur  eines  vorhanden  ist,  man  mit  vollem  Recht 
auf  die  Rudimentation  von  einer  oder  zwei  Anlagen  schließen 
darf;  auch  für  die  Krustazeen  ist  ein  dreifaches  Scheitelauge 
typisch.  Bei  den  Wirbeltieren  wird  zwar  nur  ein  Scheitelauge 
beschrieben;  daß  aber  auch  bei  ihnen  dieses  Organ  wesentlich 
dreifach  ist,  wurde  mehrmals  von  den  Embryologen  beobachtet.  So 
sollen  bei  der  Blindschleiche  (Anguis  fragilis)  nebst  einem  ent- 
wickelten zwei  rudimentäre  nur  an  jungen  Tieren  und  nicht  immer 
vorhandene  Scheitelaugen  Vorkommen1).  Es  gilt  ferner  für  alle 
Scheitelaugen,  daß  sie  entweder  direkt  dem  medialen  Gehim- 
teil  anliegen  oder  mit  demselben  leitend  Zusammenhängen  und  bei 
den  Wirbeltieren  wie  bei  den  Wirbellosen  im  unmittelbaren 
Anschluß  an  das  Gehirn  entstehen.  Die  Scheitelaugen  der 
Krustazeen  und  der  Tunikaten  sitzen  direkt  am  Gehirn;  bei  den 
Insekten  sind  sie  durch  einen  Nerv  mit  einem  Teil  des  Gehirns 
verbunden,  der  in  der  Nähe  des  sog.  „Zentralkörpers“  liegt;  das 
Scheitelauge  der  Reptilien  ist  von  der  Mitte  des  Zwischenhirns, 
von  der  Nähe  der  Commissura  posterior  aus  innerviert.  Das 
Scheitelauge  gehört  also  bei  allen  Tieren  derselben  Sehsphäre  an. 

Die  histologische  Zusammensetzung  dieser  Augen  ist  wohl 
verschieden.  Sie  ist  nicht  einmal  bei  allen  Tieren  einer  und  der- 
selben Klasse  identisch;  so  erscheint  das  Scheitelauge  der 
Krustazeen  in  der  Form  von  drei  Näpfchen,  deren  lichtempfind- 
liche Schicht  meistens  vom  Licht  abgekehrt,  manchmal  auch  dem 
Licht  zugekehrt  ist2).  Die  Scheitelaugen  der  Insekten  sind  anders 

*)  A.  Prenant,  Sur  l’ceil  parietal  accesoire,  Anat.  Anz.,  1894.  — Vgl. 
auch  W.  A.  Locy,  The  Derivation  of  the  Pinneal  Eye,  Anat.  Anz.,  1894 
nach  welchem  bei  den  Haifischen  drei  Scheitelaugen  angelegt  werden. 

2)  Über  die  Scheitelaugen  der  Krustazeen  vgl.:  C.  Claus,  Das  Median* 
äuge  der  Krustazeen,  Arb.  zool.  Inst.  Wien,  9,  1891.  — N.  v.  Zograf, 
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gebaut;  während  bei  den  Krustazeen  eine  dem  Auge  selbst  an- 
gehörende Linse  vorkommt,  pflegt  sie  bei  den  Insekten  unter- 
drückt und  durch  das  verdickte  Chitin  der  Oberhaut  ersetzt  zu  sein, 
doch  kommt  ausnahmsweise  auch  da  eine  zellige  Linse  vor.  Auch 
sind  die  Scheitelaugen  verschiedener  Insekten  recht  verschieden: 
die  pigmentlosen  (den  Scheitelaugen  entsprechenden)  Seh- 
sphärenorgane der  Heuschrecken  z.  B.  haben  einen  so  eigenartigen 
Bau,  daß  J.  Carriere  sie  mit  den  Sinnesorganen  der  Seitenlinie 
der  Fische  zu  vergleichen  wagte1).  Während  meistens  die  licht- 
empfindliche Schicht  des  Insektenscheitelauges  dem  Licht  zu- 
gekehrt ist,  ist  sie  bei  den  Neuropteren  vom  Licht  abgekehrt2) 
usw.  Es  ist  also  auf  die  Einzelheiten  des  Aufbaues  der  Scheitel- 
3ugen  nicht  viel  zu  geben;  nur  der  Grundplan  ist  überall  derselbe. 


Obwohl  sich  die  Scheitelaugen  im  Tierreich  mit  einer  solchen 
Beharrlichkeit  behaupten,  daß  ihr  Auftreten  mit  so  verschieden- 
artigen Strukturen  verträglich  ist,  wie  sie  diejenigen  der 
Krustazeen,  Insekten,  Tunikaten,  Reptilienaugen  darstellen,  so 
;pielen  sie  in  keinem  einzigen  Falle  nur  angenähert  so  mächtig  in 
die  Lebensweise  des  Tieres  hinein  wie  die  Seitenaugen  — viel- 
eicht mit  Ausnahme  einer  Anzahl  lang  ausgestorbener  Fische 
md  Reptilien,  von  welchen  einige  Paläontologen  auf  Grund  der 
Struktur  ihrer  Parietalknochen  vermuten,  daß  sie  ein  großes  und 
ieshalb  lebenswichtiges  Scheitelauge  gehabt  haben  müssen.  Sonst 
ind  sie  überall  nur  zu  der  Rolle  eines  mehr  oder  weniger  ver- 
kümmerten Organes  verurteilt,  eine  Erscheinung,  welche  alle  Luft- 
chlösser  der  Darwinisten  und  der  Lamarckisten  über  den  Haufen 


>as  unpaare  Auge,  die  Frontalorgane  und  das  Nackenorgan  einiger 
•ranchiopoden,  Berlin  1904  — M.  Novikov,  Über  den  Bau  des  Medianauges 
er  Ostrakoden,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  91,  1908.  — Während  diese  Autoren 
>.ugen  mit  vom  Licht  abgekehrter  lichtempfindlicher  Schicht  beschreiben, 
t sie  nach  C.  O.  Estrrly  (cf.  S.  136)  bei  Eucalanus  dem  Licht  zugekehrt. 

*)  Über  die  Scheitelaugen  der  Insekten:  H.  Grenacher,  Unters,  über 
as  Sehorgan  der  Arthropoden,  Göttingen  1879.  — R.  Hesse,  V.  d.  Arthro- 
odenaugen,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  70,  1901.  — J.  Carriere,  Kurze  Mitt. 
JS  fortges.  Unters,  über  die  Sehorgane,  Zool.  A.,  9,  1886  (Scheitelaugen 
sr  Heuschrecken).  — B.  Haller,  Uber  die  Ozellen  v.  Periplaneta 
rientalis,  Zool.  A.,  31,  1907. 

2)  Vgl.  R.  Hesse,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  70,  1901,  S.  389,  und  E.  Link, 
ber  die  Stirnaugen  einiger  Neuropteren  und  Lepidopteren,  Zool.  Anz.,  33, 
>08,  S.  445.  Wir  werden  gegen  den  Schluß  dieser  Schrift  sehen,  was  von 
eser  Variation  der  Lage  der  lichtempfindlichen  Schicht  zu  halten  ist. 
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wirft.  Man  kann  nicht  einmal  von  einer  Entwicklung  dieses 
Organs  in  der  Tierreihe  (weder  von  einer  vor-  noch  von  einer 
rückschreitenden)  sprechen:  sie  erscheinen  bei  den  einfacheren 
Formen  und  während  des  larvalen  Lebens  der  Krustazeen;  bei 
den  Insekten  fehlen  sie  wieder  den  Larven  und  sind  am  größten 
bei  den  einfach  organisierten  Eintagsfliegen,  ohne  aber  den  höher 
differenzierten  Fliegen,  Bienen,  Schmetterlingen  und  Käfern1)  zu 
fehlen;  sie  erscheinen  bei  den  Tunikaten,  sind  schwach  angedeutet 
bei  den  Fischen,  entwickeln  sich  zu  einem  Auge  bei  einigen 
Reptilien,  um  bei  den  höheren  Wirbeltieren  fast  gänzlich  zu  ver- 
schwinden. 

Innerhalb  keiner  Tierklasse  bilden  die  Scheitelaugen  eine  auf- 
steigende oder  absteigende  Reihe;  wie  sie  gleichmäßig  auf  einzelne 
Tierklassen  verteilt  sind,  so  auch  auf  einzelne  Gattungen.  Auf- 
fallend ist  ihr  Fehlen  bei  den  Mollusken;  die  angeführten  Tat- 
sachen erlauben  nicht,  ihr  Fehlen  aus  physiologischen  oder  etho- 
logischen  Gründen  abzuleiten.  Wie  denn  auch,  da  ihre  Funktion 
gänzlich  unbekannt  ist?  In  der  Struktur  des  Mollusken- 
körpers muß  der  Grund  liegen,  welcher  die  Scheitelaugen  da  nicht 
aufkommen  läßt. 

Vom  ethologischen  Standpunkte  aus  betrachtet,  bilden  also 
die  Scheilelaugen  ein  rätselhaftes  Organ;  sie  sprechen  aber  eine 
deutliche  Sprache,  wenn  wir  sie  als  Strukturen  ins  Auge  fassen. 
Aus  ihrer  Verbreitung  folgt,  daß  es  die  Organisation  der  bilateral 
symmetrischen  Tiere  mit  sich  bringt,  daß  Scheitelaugen  angelegt 
werden  m ü s s e n , ob  sie  nun  das  Tier  brauchen  kann  oder  nicht. 
Sie  drängen  sich  aus  morphologischen  Gründen  ans  Licht  und 
erst  sekundär  gelingt  es  dem  Organismus,  ihrer  Herr  zu  werden 
und  sie  mehr  oder  weniger  zu  unterdrücken.  So  steht  wiederum 
die  Idee  vor  uns,  die  sich  uns  bereits  mehrmals  bei  der  Analyse 
der  tierischen  Organisation  aufdrängte:  dem  Organismus  sind 
gewisse  Strukturen  von  vornherein  gegeben,  das  Leben  ist  durch 
die  Form  begrenzt,  ehe  es  sich  zu  regen  beginnt. 

Dem  Leser  scheint  diese  Anschauung  abenteuerlich,  sie  ist 
aber  viel  weniger  kühn,  als  die  heutigen  Hypothesen  über  das 
Wesen  des  Lebens  ahnen  lassen.  Wir  haben  uns  so  sehr  in  d:e 
Methoden  der  modernen  Biologie  hinein  gelebt,  welche  uns  den 

*)  Sie  kommen  bei  einigen  Gruppen  der  Schmetterlinge  und  der 
Käfer  vor. 


Einige  Betrachtungen  über  die  Augen  der  Tiere. 


141 

Organismus  als  sich  ungezwungen  und  harmonisch  in  seinem 
Milieu  bewegend  schildern,  welche  glauben,  daß,  wenn  die  Lebens- 
bedingungen gegeben  sind,  sich  der  zugehörige  Organismus  nach 
abstrakten  logischen  Grundsätzen  erschließen  läßt,  wir  sind  so 
a priori  von  dieser  Lehre  überzeugt,  daß  uns  gar  nicht  in  den 
Sinn  kommt,  es  könnte  auch  anders  sein,  es  könnten  die  Lebens- 
bedingungen und  die  Strukturen  zwei  einander  wesentlich  gleich- 
wertige eigengesetzliche  Welten  darstellen.  Es  wird  nur  durch 
einen  primitiven  logischen  Kunstgriff  die  Täuschung  hervor- 
gerufen, daß  wir  aus  der  Erfahrung  die  wunderbare  Anpassung 
der  Organe  an  ihre  Zwecke  kennen.  Man  beschreibt  ein  Organ; 
am  es  zu  erklären,  erdenkt  man  eine  Funktion  für  dasselbe 
und  nun  ist  man  voll  Erstaunen,  wie  wunderbar  zweckmäßig  das 
Organ  eingerichtet  ist! 

Es  war  bereits  ein  Forscher  da,  der  sich  von  der  teleologischen 
Auffassung  der  Natur  nicht  verblenden  ließ  und  die  Struktur  des 
Organismus  als  eine  von  seiner  Lebensweise  unabhängige  Er- 
scheinung zu  begreifen  suchte;  es  war  Geoffroy  St.  Hilaire,  der 
französische  Morphologe.  Er  war  mit  Cuvier  einig  darüber,  daß 
f der  Organismus  eine  in  sich  geschlossene  Einheit  bildet,  wo  alle 
| Teile  so  gesetzmäßig  voneinander  abhängen,  daß  keiner  sich  ver- 
ändern kann,  ohne  das  Gleichgewicht  der  gesamten  Organisation 
zu  stören.  Der  diplomatische  Cuvier  ließ  aber  den  physiologi- 
sierenden,  damals  herrschenden  Ideen  den  Vorrang  und  unter- 
ordnete den  Plan  des  Organismus  und  die  Beschaffenheit  seiner 
Teile  der  Funktion  und  der  Lebensweise;  er  sagt  z.  B.: 

„Es  ist  evident,  daß  die  passende  Harmonie  zwischen  den  Organen, 
welche  sich  gegenseitig  beeinflussen,  eine  notwendige  Bedingung  für  die 
Existenz  des  Wesens,  dem  sie  angehören,  bildet  . . .4).  Der  mechanische 
Teil  der  Organisation  ist  nur  sozusagen  ein  passives  Instrument  der 
Vitalität2).“ 

Für  diese  Anschauung  haben  sich  auch  die  modernen  Biologen, 
nögen  sie  nun  Larmackisten  oder  Darwinisten  heißen,  entschieden; 
luch  für  sie  gilt  das  Leben,  sein  Streben  und  seine  Bedürfnisse 
ils  der  letzte  Grund  des  organischen  Wesens,  während  die  mate- 
‘iellen  Teile  des  Organismus  der  Erfüllung  dieser  Zwecke  dienen, 
jeoffroy  dagegen  war  nicht  zu  Kompromissen  geneigt  wie  Cuvier; 


x)  Legons  d’anatomie  comparee.  2.  ed.  T.  1.  S.  50. 
2)  Ibid.  S.  XV. 
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er  gab  sich  der  Idee  von  der  Einheit  des  organischen  Körpers 
ganz  hin,  die  Funktion  ließ  er  unberücksichtigt  und  folgte  der 
rein  aufgeiaßten  organischen  Struktur;  er  stieß  nun  auf  analoge 
Erscheinungen,  wie  es  in  unserem  Falle  das  im  Tierreiche  so  weit 
verbreitete  Scheitelauge  ist:  er  untersuchte  den  Aufbau  des 
Schädels  aus  Knochen  und  fand  dieselben  Knochen  bei  allen 
Wirbeltieren  sich  wiederholend.  Wie  ist  so  etwas  möglich,  fragte 
er  und  gab  eine  Antwort,  welche  ihn  in  den  berühmten,  später 
sehr  mißverstandenen  Streit  mit  Cuvier  verwickelte.  Die  Antwort 
lautete:  alle  Tiere  haben  dieselben  Körperteile.  Eine  unmögliche, 
absurde  Idee  — es  war  keine  Schwierigkeit,  ihre  Unrichtigkeit 
nachzuweisen.  Trotzdem  aber  hatte  damals  Geoffroy  mehr  Recht 
als  Cuvier;  seine  Worte  waren  falsch,  aber  richtig  war  die  Idee, 
die  ihn  auf  dieselben  geführt  hatte,  die  Idee,  daß  auch  solche 
Tiere  gemeinsame  Züge  aufweisen,  von  welchen  es  niemand  er- 
warten würde,  und  daß  der  Organismus  erst  auf  Grund  dieser 
Strukturen  seine  Lebensweise  einzurichten  vermag.  In  diesem 
Sinne  hatte  Geoffroy  recht,  als  er  die  Behauptung  aufstellte: 

„Die  Natur  bedient  sich  fortwährend  derselben  Materialien  und  ist  nur 
im  Variieren  ihrer  Formen  erfindungsreich.  Als  ob  sie  in  Wirklichkeit  an 
das  ihr  von  Anfang  her  Gegebene  gebunden  wäre,  sieht  man  sie  in  fort- 
währender Bestrebung,  dieselben  Elemente  erscheinen  zu  lassen,  in  derselben 
Zahl,  in  denselben  Verhältnissen  und  mit  denselben  Beziehungen  zur  Nach- 
barschaft . . .“ 

Geoffroy  war  unter  den  Anatomen  bis  jetzt  der  einzige,  der 
den  Gedanken  an  der  allen  Angriffen  des  aufstrebenden  Lebens 
trotzbietenden  Struktur  festhielt.  Wo  sollen  wir  aber  für  die 
Starrheit  der  organischen  Strukturen  Erklärung  suchen,  wenn 
Geoffroy  mit  seiner  Antwort,  daß  alle  Tiere  dieselben  Organe 
haben,  nicht  das  Richtige  getroffen  hat?  Eine  bestimmte  Antwort 
zu  geben,  ist  unmöglich;  es  sei  aber  wenigstens  die  Richtung  an- 
gedeutet, in  welcher  sie  gefunden  werden  könnte.  Vielleicht  er- 
folgen die  Scheitelaugen  ebenso  notwendig  aus  der  Konfiguration 
des  organischen  Körpers,  wie  die  Winkel  von  6o°  aus  den  Eigen- 
schaften des  gleichseitigen  Dreiecks.  Die  Analyse  des  Mollusken- 
gehirns, dem  diese  Augen  fehlen  und  des  Gehirns  der  höheren 
Würmer,  wo  sie  im  erwachsenen  Zustande  ebenfalls  nicht  einmal 
der  Anlage  nach  vorhanden  sind,  und  der  Vergleich  dieser  Struk- 
turen mit  dem  Gehirn  der  Arthropoden  und  der  Wirbeltiere  wird 
vielleicht  die  gesuchte  Antwort  bringen. 
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c)  Dreiteilige  Seitenaugen. 

aa)  Die  Krustazeen. 

Es  scheint,  als  ob  der  Organismus  der  bilateralen  Tiere,  in- 
dem er  das  Auge  baut,  aus  Gründen,  die  sich  nur  vermutungs- 
weise anführen  lassen,  genötigt  wäre,  die  Sehsphäre  in  drei  An- 
agen  zu  teilen,  welche  nebeneinander  an  den  Seiten  des  Kopfes 
iegen.  In  den  meisten  Fällen,  so  bei  allen  Wirbeltieren  und 
Weichtieren,  (bis  auf  wenige  Ausnahmen)  fließen  die  drei  Anlagen 
;o  zusammen,  oder  (was  eher  der  Fall  ist)  sind  zwei  Augen - 
inlagen  so  unkenntlich,  daß  man  kaum  Anhaltspunkte  für  deren 
Jnterscheidung  findet.  Wer  wird  von  einem  Wirbeltier,  vom 
denschen  z.  B.,  oder  von  der  Weinbergschnecke  oder  von  der 
bene  glauben,  daß  sie  jederseits  der  Anlage  nach  zwei  oder  sogar 
rei  Augen  haben?  Weder  die  Anatomie  noch  die  Embryologie 
ietet  etwas,  wodurch  eine  so  phantastische  Idee  gestützt  werden 
önnte.  Manchmal  aber  geht  der  sich  entwickelnde  Organismus 
urch  Stadien  hindurch,  wo  die  doppelte  oder  dreifache  Anlage 
er  Seitenaugen  deutlich  hindurchbricht,  um  später  wieder  zu 
erschwinden;  in  wieder  anderen  Fällen  erhalten  sich  die  mehr- 
lchen  Anlagen  mehr  oder  weniger  deutlich  selbst  im  erwachsenen 
ustande,  und  schließlich  gibt  es  Fälle,  wo  alle  drei  Anlagen  in 
er  Organisation  des  Tieres  als  deutliche  Augen  erscheinen;  doch 
leibt  das  dritte  Auge  meistens  verkümmert.  Diese  drei  Anlagen 
ehören  zu  einer  einzigen  Sehsphäre,  weil  sie  aus  derselben  Stelle 
is  Gehirns  hervorwachsen  und  meistens  gleich  oder  wenigstens 
:hr  ähnlich  gebaut  sind;  ihre  Nervenzentren  sind  niemals  von- 
nander  wesentlich  verschieden.  Weil  die  Annahme  der  ur- 
)rünglichen  Dreiteiligkeit  des  Seitenauges  bisher  von  nie- 
andem  gelehrt  wurde,  und  dem  Leser  gewiß  äußerst  bedenklich 
scheint,  müssen  wir  sie  etwas  ausführlicher  erörtern,  als  es  sonst 
r unsern  Zweck  nötig  wäre. 

Wie  erwähnt,  kommen  die  dreiteiligen  Seitenaugen  bei  den 
ürmern,  Arthropoden,  Mollusken  und  Wirbeltieren  zum  Vor- 
hein; die  Anlage  des  dritten  Auges  kommt  übrigens  selten  zum 
urchbruch,  so  daß  es  meistens  passender  ist,  von  Doppelaugen 
5 von  dreiteiligen  Sehorganen  zu  sprechen.  Bei  den  Arthro- 
sen sind  wie  die  Doppel-  so  auch  die  dreiteiligen  Augen  am 
utlichsten  entwickelt:  bald  kommt  da  nur  die  untere  Anlage 
r Entwicklung,  bald  (und  dies  ist  der  gewöhnlichste  Fall) 


nur 
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die  mittlere,  und  in  einem  Fall1)  nur  die  obere  Anlage;  oft 
kommen  die  mittlere  und  die  obere  gleichzeitig  vor. 

Es  sei  zuerst  auf  eine  von  den  Anatomen  nicht  genug  nach- 
drücklich betonte  Struktureigentümlichkeit  des  organischen 
Körpers  aufmerksam  gemacht.  Wer  sich  seine  Vorstellungen 
über  die  Organisation  des  Tierkörpers  bloß  nach  den  Beschrei- 
bungen anderer  bildet,  fällt  leicht  in  den  Irrtum,  sich  den  Körper 
als  aus  einer  Reihe  wohlbegrenzter  Organe  zusammengesetzt  zu 
denken,  welche  von  der  Haut  umschlossen  und  untereinander 
durch  ein  indifferentes  Bindegewebe  zu  einem  Ganzen  verlötet 
sind.  Die  Wirklichkeit  ist  aber  viel  komplizierter  als  diese  Vor- 
stellung: die  Organe  sind  verwickelter,  als  es  das  Schema  verlangt 
und  unregelmäßiger  begrenzt;  das  sie  umhüllende  Gewebe  ist  an 
verschiedenen  Stellen  ungleich;  die  zwischen  einzelnen  Organen 
liegende  Haut  bildet  oft  nach  außen  wie  nach  innen  Wülste  und 
Vorsprünge,  pflegt  von  Borsten  besetzt  und  eigenartig  gezeichnet 
zu  sein;  auch  die  Hypodermis  ändert  ihre  Beschaffenheit  von 
einem  Ort  zum  andern,  das  Bindegewebe  ist  bald  dichter,  bald 
lockerer,  und  enthält,  namentlich  bei  den  Gliedertieren,  vielfach 
Anhäufungen  von  Pigment.  Diese  Strukturen  werden  von  den 
Anatomen  meistens  als  bedeutungslos  außer  acht  gelassen,  ob- 
wohl sich  zwischen  ihnen  und  gewissen  rudimentären  Organen 
Übergänge  auffinden  lassen,  so  daß  es  nahe  liegt,  daß  wenigstens 
einige  derselben  die  letzten  bis  zur  Unkenntlichkeit  verwischten 
Spuren  von  Organen  darstellen,  welche  niemals,  auch  während 
der  Embryonalentwicklung  nicht,  sich  so  deutlich  entwickeln,  daß 
man  ihre  wahre  Natur  erkennen  könnte;  ist  dem  so,  so  ist  der 
Rudimente,  d.  h.  der  möglichen  Organe  im  Körper  vielleicht 
viel,  viel  mehr  vorhanden  als  ihrer  die  Anatomen  kennen. 

Am  Seitenauge  der  Tiere  finden  wir  diese  Tatsache  bestätigt; 
weniger  deutlich  am  Auge  der  Wirbeltiere,  welches  seiner  Größe 
wegen  sich  auf  solche  feinen  Unterschiede  nicht  leicht  untersuchen 
läßt;  desto  deutlicher  aber  am  Auge  der  Arthropoden.  Mag  dieses 
rund,  elliptisch  oder  von  welcher  Form  immer  sein,  seine  Be- 
grenzung gegen  das  umliegende  Gewebe  ist  niemals  rund  um  das 
Auge  gleich,  und  wenigstens  einige  dieser  Verschiedenheiten  sind 
auf  Rechnung  der  verkümmerten  Anlagen  vom  zweiten  und 

*)  Bei  der  Krustazee  Evadne  (vgl.  O.  Milz,  Das  Auge  der  Pol>- 
phemiden,  Zoologica,  11,  1899). 
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dritten  Auge  zu  setzen.  Betrachten  wir  z.  B.  das  Stielauge  des 
Flußkrebses,  das  auf  Fig.  9,  1 dargestellt  ist.  Wir  sehen,  daß 
oben  ein  kleiner  stumpfer  Chitinzahn  in  das  sonst  halbkugelige 
Auge  hinausläuft,  eine  strukturelle  Erscheinung,  der  wir  gewiß 
keine  Beachtung  widmen  würden,  auch  dann  nicht,  wenn  wir  uns 
überzeugt  hätten,  daß  dieser  Chitinzahn  auf  derselben  Stelle  bei 
den  stieläugigen  Krebsen  sehr  oft  vorkommt.  Manchmal  ist  dieser 
Zahn  mit  Borsten  bedeckt,  so  bei  Sicyonia,  wo  er  klein,  oder  bei 
Portunus  depurator,  wo  er  auffallend  groß  und  rautenförmig 
ist.  Bei  einer  Gruppe  der  kurzschwänzigen  Krebse,  bei  den  sog. 

IKatometopen,  nimmt  der  Zahn  die  ganze  obere  Seite  des  Augen- 
stieles ein,  so  daß  das  facettierte  Auge  nur  an  der  unteren  Seite 
desselben  liegt,  während  auf  der  oberen  Seite  oft  Borsten  stehen. 


5 

Fig.  9.  Stielaugen  verschiedener  Krustazeen  (annähernd  auf  dieselbe  Größe  gebracht). 


' Stenorhynchus  von  der  Seite.  4 Auge  der  Krevette  (Palaemon)  von  oben.  5 Auge  des  Heuschrecken- 


Spur  der  oberen  Anlage  des  Sehsphärenorgans  dar,  denn  es  lassen 
sich  in  der  Reihe  der  Krebse  Schritt  für  Schritt  alle  Metamor- 
phosen desselben  bis  hinauf  zu  einem  schön  entwickelten  Auge 
verfolgen.  Bei  einzelnen  Gattungen  der  zehnfüßigen  Krebse  er- 
scheinen an  diesem  Zahn  als  erste  Andeutung  seiner  wahren  Natur 
Sinnesborsten;  so  bei  der  Krabbe  Maja  (Fig.  9,  2),  deren 
in  das  Auge  einlaufender  Zahn  auffallend  groß  und  mit  hohlen 
Borsten  besetzt  ist,  welche  von  dem  distalsten  optischen  Ganglion 
aus  innerviert  sind.  Diese  Tatsache  erlaubt  uns,  die  Borsten  für 
ein  peripherisches  Sehsphärenorgan  zu  erklären.  Die  Inner- 
vierung der  jedenfalls  für  die  Lichteindrücke  unempfindlichen 
Sinnesborsten  aus  einem  optischen  Zentrum  ist  keine  so  ver- 
einzelte Erscheinung,  wie  es  scheinen  möchte;  gewiß  findet  sie 
ihr  Analogon  in  den  bekannten  Resultaten  der  Experimente 


1 Auge  des  Flußkrebses  (Astacus)  von  oben,  a Auge  der  Meerspinne  (Maja)  von  der  Seite.  3 Auge  von 


. krebses  (Squilla)  von  der  Seite. 


Dieser  unscheinbare  Chitinzahn  stellt  nun  die  letzte  sichtbare 
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C.  Herbst’s1 2)  über  die  Regeneration  der  gestielten  Krebsaugen; 

\\  • 

nach  Abschneiden  des  Auges  unter  gleichzeitiger  Verschonung 
der  optischen  Zentren  zeigte  der  Augenstiel  Kraft  genug,  um  das 
Auge  zu  regenerieren;  wurde  aber  mit  dem  Auge  auch  das 
optische  Zentrum  abgeschnitten,  so  regenerierte  sich  oft  ein 
antennenähnlicher  Stumpf,  der  von  Tastborsten  bedeckt  ist,  welche 
also  sozusagen  einen  Versuch  um  die  Konstruktion  des  Auges  mit 
unzureichenden  Mitteln  darstellen. 

Solche  Borsten  sind  auch  bei  anderen  Krebsen  nicht  selten*); 
bald  sind  sie  klein  und  ohne  Nerven  (Sicyonia),  bald  ragen  sie 
pinselartig  nach  oben  als  ein  eigenartiges  Sinnesorgan  (Steno- 
rhynchus  Fig.  9,  3 S.  145).  In  noch  anderen  Fällen  gelang  es  der 
oberen  Augenanlage,  sich  noch  höher  zu  entwickeln,  so  bei 
Eucopia,  auf  deren  Augenstielen  R.  Dohrn3)  ein  eigenartiges 
Sinnesorgan  beschrieb,  welches  an  derselben  Stelle  liegt  wie  die 
eben  erwähnten  Tastborsten.  Es  ragt  fingerförmig  über  den 
Augenstiel  hinaus  und  schließt  mit  einer  etwas  komplizierten, 
aber  im  Grunde  ähnlichen  Nervenendigung  ab  wie  bei  Maja, 
welche  wieder  vom  ersten  Augenganglion  aus  innerviert  ist.  Für 
ein  Sinneshaar  ist  (nach  der  Abbildung  zu  schließen)  die  Nerven- 
endigung zu  kompliziert,  für  ein  Auge  zu  einfach. 

Auf  einer  noch  höheren  Stufe  gelingt  es  dem  Krebsorganismus, 
das  obere  Sehsphärenorgan  bereits  zu  einem  wirklichen,  obgleich 
noch  rudimentären  Auge  zu  entwickeln,  so  z.  B.  bei  der  Krevette 
(Palaemon).  Dieser  bekannte,  wegen  seines  wohlschmeckenden 
Fleisches  geschäzte  Krebs  besitzt  oben,  an  der  Grenze  zwischen 
dem  Augenstiel  und  dem  eigentlichen  Auge,  ein  vollkommen  ent- 
wickeltes zweites  Auge  — das  Frontauge  — , welches  sich  als 
schwarzer  Punkt  von  der  grauen  Umgebung  deutlich  abhebt 
Fig.  9,  4 S.  145).  Ich  habe  dieses  Rudiment  mikroskopisch  unter- 

*)  Über  Regeneration  von  antennenähnlichen  Organen  an  Stelle  von 
Augen,  I.  Arch.  f.  Entw.-Mech.  II,  1896. 

2)  Bei  I d o t e a , einer  unserer  Kellerassel  verwandten  Meereskrustazee, 
finde  ich  statt  der  Borsten  an  Frontalschnitten  durch  das  Auge  über  dem- 
selben eine  Höhlung  in  der  Hypodermis,  welch  letztere  aus  zahlreicheren 
Zellen  als  sonst  besteht  und  in  der  Nachbarschaft  des  Auges  Pigmentballen 
ansetzt;  nur  über  dem  Auge  findet  sich  diese  Struktur,  dort,  wo  bei 
anderen  Krebsen  ein  Frontauge  angelegt  wird;  bei  sehr  jungen  Individuen 
ist  sie  viel  deutlicher  entwickelt  und  einer  Augenanlage  ähnlich. 

3)  Die  Nervenendigung  in  Sinnesnervenzellen  eines  Schizopoden.  Zool. 
Anzeiger  29,  1906,  S.  347  sq. 
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sucht  und  gefunden,  daß  es  aus  etwa  20  Einzelaugen  besteht,  an 
welchen  man  alle  wesentlichen  Elemente  des  zusammengesetzten 
Auges  unterscheiden  kann;  von  dem  großen  Auge,  dem  Haupt- 
auge, ist  es  scharf  abgegrenzt;  namentlich  das  schwarze  Pigment 
ist  von  dem  grauen  Pigment  des  unteren  Auges  leicht  zu  unter- 
scheiden; das  Frontauge  ist  durch  einen  Nerven  mit  dem  ersten 
Augenganglion  verbunden.  In  der  Schrift  Spence-Bates,  in 
welcher  die  während  der  Challengerfahrt  gefangenen  Krustazeen 
aufgezählt  werden* 1),  sind  solche  rudimentäre,  über  dem  Hauptauge 
liegende  Frontaugen  bei  vielen  Krebsen  aus  der  Gruppe  der 
Dendrobranchiata  und  Phyllobranchiata  beschrieben;  bei  einigen 
Arten  dieser  Gruppen  besteht  das  Frontauge  aus  einem  einzigen 
pigmentlosen  auf  einem  fingerförmigen  Auswuchs  des  Augen- 
stieles sitzenden  Elementarauge.  Spence-Bate  vermutet,  daß  das 
Tier  mit  dem  Frontauge  die  Umgebung  durchspäht,  wenn  es 
ruhig  sitzend,  die  Augenstiele  nach  unten  eingeschlagen  hält,  so 
daß  die  Hauptaugen  durch  den  Chitinpanzer  verdeckt  sind.  Einen 
ähnlichen  fingerförmigen  Ausläufer  des  Augenstieles  beschreibt 
G.  Illig  bei  der  von  ihm  aufgestellten  Gattung  Thysanopoda 
cornuta2);  ob  der  Ausläufer  ein  Auge  enthält,  wird  nicht 
erwähnt. 

Warum  in  den  bisher  angeführten  Fällen  das  Frontauge  mehr 
oder  weniger  rudimentär  bleibt,  ist  schwer  anzugeben;  solange 
es  keine  einschlägigen  Versuche  gibt,  kann  weder  behauptet  hoch 
p verneint  werden,  daß  etwa  die  Lebensweise  dieser  Krebse  die 
: Frontaugen  sich  voll  zu  entwickeln  verhindert.  Vom  morpho- 
logischen Standpunkte  läßt  sich  die  Tatsache  solcher  und  ähnlicher 
rudimentärer  Organe  durch  den  Vergleich  des  Organismus  mit 
einer  wohldisziplinierten  Gesellschaft  veranschaulichen:  solange 
die  Gesellschaft  in  Ordnung  gehalten  wird,  sind  die  individu- 

*)  Ich  entnehme  seiner  Schrift  folgende  Angaben:  Willemoesia  hat 
em  Doppelauge,  Penaeus  canaliculatus  trägt  über  dem  Auge  einen  ein- 
fachen „Ocellus“;  Hep  omadus  glacialis  eine  „Papille“,  Benthesicy- 
rnus,  B entheo  caris,  Hymenodora  und  Gennadas  eine  höhere 
pigmentlose  Papille,  an  deren  Ende  eine  „Linse“  sitzt;  bei  den  Phyllo- 
branchiaten  gilt  der  pigmentierte  „Ocellus“  über  dem  zusammengesetzten 
I Auge  als  Regel.  Spence-Bate  erklärt  diese  Gebilde  für  Sehorgane; 

I J.  Murray  soll  sie  dagegen  als  Leuchtorgane  aufgefaßt  haben.  Vgl.  Spence- 

I Bäte,  Rep.  on  the  Crustacee  Macrura  coli,  by  H.  M.  S.  Challenger  Zoll., 
j 52,  1888. 

a)  Zool.  Anz.  28,  1905,  S.  663.  , 
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eilen  Tendenzen  der  einzelnen  Glieder  bis  zur  Unmerklichkeit 
unterdrückt,  und  nur  die  Idee  des  ganzen  ist  sichtbar;  die 
individuellen  Tendenzen  treten  aber  mit  desto  größerer  Kraft 
hervor,  sobald  sich  das  Band,  das  die  Gesellschaft  vereinte,  zu 
lockern  anfängt.  Es  ist  wenigstens  auffallend,  daß  sich  die  Anlage 
des  Frontauges  in  voller  Kraft  bei  Krebsen  entwickelt,  deren  Form 
oder  deren  Febensweise  vom  Durchschnitte  auffallend  abweicht; 
so  bei  Squilla  und  bei  manchen  Tiefseekrustazeen. 

Squilla  mantis  (nebst  einigen  anderen  Arten  und 
Gattungen  der  Ordnung  Stomatopoda)  ist  ein  großer  Krebs  von 
bizarrer  Form,  die  mit  einigen  Worten  zu  schildern  nicht  leicht 
ist;  er  hat  keinen  so  großen  Panzer  wie  der  Flußkrebs,  keine 
Scheren,  fängt  vielmehr  die  lebendige  Beute  mit  Raubfüßen  wie 
das  Insekt  Mantis  („Gottesanbeterin“).  Die  gestielten  bisquit- 
förmigen  Augen  von  Squilla  (Fig.  9,  5 S.  145)  scheinen  wie  durch 
einen  horizontalen  Einschnitt  in  zwei  übereinanderliegende  fast 
gleich  große  und  ähnlich  gebaute  Augen  unvollkommen  geteilt: 
Das  Frontauge  erreicht  bereits  seiner  Größe  und  Ausbildung  nach 
das  untere  Auge  x) ; der  Organismus  hatte  aber  nicht  Kraft  genug, 
um  die  beiden  Augen  einer  Seite  zu  einem  äußerlich  einheitlichen 
kugelförmigen  Organ  zu  verbinden,  und  so  bleibt  das  Auge  in 
der  Mitte  eingedrückt* 2). 

Daß  neben  dieser  morphologischen  Bedeutung  der  Squilla- 
augen  ihrer  Einschnürung  auch  eine  spezielle  physiologische  Be- 
stimmung zukommt,  ist  zwar  nicht  ausgeschlossen,  aber  weder 


*)  Doch  sind  bereits  die  Elementaraugen  des  Frontauges  durchschnitt- 
lich etwas  länger  als  die  des  Seitenauges. 

2)  Das  sonderbare  Auge  dieses  Tieres  war  es,  welches  mir  den  ersten 
Anlaß  zu  der  Theorie  von  der  dreifachen  Anlage  der  Seitenaugen  gab;  ich 
habe  es  anatomisch  noch  als  Student  untersucht  und  konnte  zu  keinem 
anderen  Schlüsse  kommen,  als  daß  dieses  Tier  jederzeit  zwei  unvollkommen 
verwachsene  Augen  übereinander  besitzt;  der  Vergleich  desselben  mit  anderen 
Augen  der  Arthropoden  bestätigte  diese  Vermutung  und  ich  stellte  die 
Theorie  von  der  Doppeläugigkeit  der  Arthropoden  auf;  später  brachte  mich 
die  Analyse  der  Spinnenaugen  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  Sphäre  des  Seiten- 
auges nicht  nur  aus  zwei,  sondern  höchstwahrscheinlich  aus  drei  Anlagen 
besteht;  hier  will  ich  den  Nachweis  führen,  daß  diese  Struktur  der  Sehsphäre, 
wenigstens  was  die  Doppeläugigkeit  anbelangt,  nicht  nur  auf  den  Tier- 
stamm der  Arthropoden  gebunden  ist.  Vgl.  meine  Schriften:  Unters,  über 
den  Bau  d.  Tractus  opticus  v.  Squilla  mantis  u.  v.  anderen  Arthropoden. 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  1900.  — Über  die  morphologische  Bedeutung  der 
Doppelaugen  bei  den  Arthropoden  (tschechisch).  Prag  1901. 
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erwiesen  noch  notwendig  zu  glauben,  obwohl  man  bisher  diese 
Augen  nur  aus  physiologischen  Interessen  untersucht  hat,  indem 
man  sich  die  horizontale  Einkerbung  physiologisch  zu  erklären 
suchte.  Nach  S.  Exner  x)  erlaubt  die  letztere  dem  Tiere  räum- 
liches Sehen  mit  einem  Auge.  So  wie  der  Mensch  nach  den  ob- 
waltenden Lehren  mit  einem  Auge  nur  flächenhafte  Anordnung  der 
Gegenstände  wahrnimmt  und  erst  mit  beiden  Augen,  deren  Achsen 
sich  auf  einen  Punkt  konzentrieren,  den  dreidimensionalen  Raum 

I sieht,  so  soll  auch  ein  kugeliges  Arthropodenauge  nur  flächenhafte 
Anschauung  der  Gegenstände  vermitteln;  das  eingekerbte  Squilla- 
auge  sieht  aber  einen  Punkt  zugleich  mit  der  oberen  und  der 
unteren  Hälfte  des  Auges  und  folglich  räumlich.  Ob  diese 
Theorie  das  Richtige  trifft,  ist  schwer  zu  entscheiden;  jedenfalls 
ist  die  Annahme,  daß  sich  auf  das  zusammengesetzte  Auge  die 
Begriffe  „flächenhaftes  und  stereoskopisches  Sehen“  in  demselben 
Sinne  wie  auf  das  Auge  des  Menschen  anwenden  lassen,  sehr 
gewagt.  Neuerdings  versuchte  R.  Demoll  2)  diese  Augen  zu 
erklären  und  kam  in  betreff  der  Doppeläugigkeit  zu  wesent- 
lich ähnlichen  Resultaten  wie  Exner,  ohne  aber  dem  Einwand 
entgangen  zu  sein,  der  die  Exnersche  Erklärung  trifft.  Es  ist 
aber  nicht  unser  Zweck,  an  den  physiologischen  Erklärungen 
des  Doppelauges  zu  rütteln;  mögen  sie  richtig  oder  falsch  sein, 

|*i  niemals  können  sie  eine  morphologische  Erklärung  dieses  Phä- 
: nomens  entbehrlich  machen. 

Haben  wir  recht,  das  Squillaauge  für  ein  Doppelauge  in 
unserem  Sinne  zu  erklären  und  die  Hypothese  zu  verwerfen,  es 
'Stelle  nur  eine  für  die  speziellen  Lebensgewohnheiten  dieses 
Tieres  bestimmte  Anpassung  dar,  ohne  morphologisch  mit  den 
i früher  angeführten  Fällen  zusammenzuhängen?  Wir  sind  dazu 
tlj  berechtigt;  denn  würde  die  Einschnürung  des  Squillaauges  bloß 
i|  eine  zufällige  Modifikation  des  wesentlich  kugligen  Auges  be- 
deuten, so  würde  sich  dies  höchstwahrscheinlich  in  der  Ontogenie 
■ des  Auges  zeigen.  Denn  das  Auge  nimmt,  wie  alle  anderen 
I Organe,  während  der  Ontogenie  eine  Reihe  von  verschiedenen 
: ( Formen  an;  ist  nun  das  Auge  wesentlich  einheitlich,  wird  es  sich 
auch  während  seiner  Entwicklung  als  ein  Ganzes  darstellen;  ist 
es  doppelt,  so  wird  sich  dies  ebenfalls  auf  irgendeine  Art  onto- 

*)  Die  Physiologie  der  fazett.  Augen.  Leipzig  u.  Wien,  1891,  S.  128. 
a)  Über  die  Augen  und  Augenstielreflexe  v.  Squilla  mantis.  Zool.  Jahrb. 
27,  Abstr.  Syst.,  1908. 
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genetisch  nachweisen  lassen.  Nun  ist  das  zweite  der  Fall:  das 
Squillaauge  entsteht  aus  zwei  scharf  gesonderten  Anlagen.  Junge, 
i — iVo  cm  lange  Larven  besitzen  nur  die  untere  Augenhälfte,  das 
Hauptauge  also,  während  die  obere  Hälfte  nur  als  weißlicher  Punkt 
mit  einigen  eingeschlossenen  Körperchen  erscheint1).  Unter  dem 
Mikroskop  erkennt  man  an  dem  durchsichtigen  Tier,  daß  das 


Fig.  io.  Frontalschnitt  durch  den  Augenstiel  einer  mittelgroßen  Larve  von 

Squilla  mantis  (mittlere  Vergr.). 

I Das  nach  vorne  und  nach  unten  stehende  Hauptauge,  welches  allein  in  diesem  Entwicklungsstadium 
funktionsfähig  ist.  II  Das  Frontauge,  von  welchem  nur  die  Stäbchenschicht  deutlicher  entwickelt  ist. 
i,  2,  3 die  drei  ersten  optischen  Ganglien  des  Hauptauges;  ra,  aa,  3a,  dieselben  Ganglien  des  Nebenauges. 


embryonale  Frontauge  aus  zwei  Schichten,  der  distalen  Schicht 
der  Hornhaut  und  der  Linsen  (Kristallkegel)  und  der  proximalen 
Schicht  der  Sehzellen  mit  ihren  Stäbchen,  besteht.  Ein  Sagittal- 
schnitt  durch  den  Augenstiel  einer  größeren  Squillalarve  zeigt  das 
gegenseitige  Verhältnis  der  beiden  Augenanlagen  klar  (Fig.  io). 
Von  der  Einschnürung,  welche  am  entwickelten  Auge  (Fig.  9,  5 

*)  Ich  habe  diese  Larven  vor  mehreren  Jahren  auf  der  Neapeler  Zoologi- 
schen Station  untersucht. 
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S.  145)  so  deutlich  hervortritt,  ist  hier  kaum  eine  Spur  zu  finden; 
das  Auge  (I)  ist  fast  kugelförmig  mit  gut  entwickelten  Einzel- 
augen; zu  ihm  gehören  die  optischen  Ganglien  1,  2,  3.  Oben 
beginnt  das  Frontauge  kaum  merklich  hervorzutreten  (II) ; das 
Chitin  bildet  da  noch  keine  Facetten,  die  Kristallkegel  sind  noch 
nicht  deutlich  differenziert  und  nur  mehrere  Reihen  von  Zellen 
nehmen  ihre  Stelle  ein;  die  Schicht  der  lichtempfindlichen  Zellen 
mit  den  Stäbchen  hebt  sich  aber  bereits  hervor.  Das  erste 
optische  Ganglion  (ia)  ist  ebenfalls  weniger  entwickelt  als  das  zu 
dem  großen  Auge  gehörige;  wir  sehen  zugleich,  daß  das  der  An- 
lage nach  vorhandene  Frontauge  seine  eigenen  Ganglien  (ia, 
2a,  3a)  besitzt;  später  verschmelzen  die  beiden  dritten  (3,  3a)  und 
zweiten  (2,  2a)  Ganglien  zu  je  einem;  die  beiden  ersten  bleiben 
zeitlebens  deutlich  voneinander  abgegrenzt  und  nur  durch  quere 
Nervenfasern  miteinander  verbunden.  Das  Squillaauge  ist  also 
wirklich  aus  zwei  Augen  zusammengesetzt,  welche  sich  aus  zwei 
übereinander  liegenden  Anlagen  entwickeln;  die  Hypothese,  daß 
dieses  Auge  eine  Anpassung  des  Kugelauges  an  besondere  Febens- 
bedingungen  darstellt,  ist  nicht  zu  halten. 

Noch  mehr  als  bei  Squilla  wird  die  Augenanlage  bei 
Ampelisca,  einem  kleinen  uns  bereits  bekannten  Amphipoden, 
differenziert.  Auf  S.  109  sehen  wir  den  gesamten  Sehapparat  dieses 
Tieres  im  Horizontalschnitt  dargestellt.  Ganz  vorne  liegen  zwei 
rudimentäre  Scheitelaugen  (IV),  welche  durch  besondere,  lange, 
an  der  Abbildung  dargestellte  Nerven  mit  dem  Gehirn  Zusammen- 
hängen. Hinter  ihnen  sehen  wir  zwei  Paar  Sehorgane  von  gleicher 
Struktur,  von  welchen  bereits  als  von  eigenartig  gebauten  Zu- 
sammengesetzen Augen  die  Rede  war;  jedes  Auge  ist  vollkommen 
selbständig,  und  die  optischen  Nervenzentren,  welche  bei  Squilla 
nur  während  des  larvalen  Febens  geschlossene  Einheiten  bildeten, 
sind  hier  auch  am  entwickelten  Tier  voneinander  gesondert.  Die 
Augenachsen  sind  nach  verschiedenen  Richtungen  gekehrt;  die 
vorderen  und  oberen  Augen  sehen  mehr  nach  vorn,  die  hinteren 
und  unteren  mehr  nach  den  Seiten.  Während  aber  in  allen 
bisherigen  Fällen  nur  zwei  Augen  zur  Entwicklung  kamen  und 
von  dem  dritten  keine  Spur  sich  zeigte,  erscheint  bei  Ampe- 
lisca auch  das  dritte  Auge  als  ein  verkümmertes  Paar  von  Seh- 
organen, die  aus  einigen  wenigen  Einzelaugen  zusammengesetzt 
sind  (III);  die  letzteren  entbehren  der  Hornhaut  und  sind  mit 
ihrer  Achse  nach  hinten  gerichtet. 
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Warum  ist  dieses  dritte  Auge,  welches  sich  aus  der  untersten 
Anlage  entwickelt,  rudimentär?  Etwa  deshalb,  weil  es  während 
ungeheuer  langer  Zeiträume  einer  allmählichen  Degeneration 
unterlag,  oder  sollen  wir  in  ihm  ein  Sehorgan  der  Zukunft  er- 
blicken, welches  erst  vor  kurzem  angelegt,  in  fortschreitender  Ent- 
wicklung begriffen  ist?  Auf  diese  Weise  werden  die  rudimentären 
Organe  von  den  Entwicklungsphilosophen  gedeutet.  Die  Tat- 
sachen fügen  sich  aber  schlecht  solchen  Theorien:  auffallender- 
weise kommt  dieses  dritte  Auge  nicht  bei  allen  Individuen  vor1); 
noch  auffallender  ist  es,  daß  bei  einzelnen  Individuen  dieses  sonst 
ganz  verkümmerte  Auge  vollkommen  entwickelt  und  seinem  Bau 
nach  mit  den  zwei  anderen  Seitenaugenpaaren  identisch  ist;  auch 
seine  optischen  Zentren,  welche  sonst  kaum  sichtbar  sind,  sind  in 
diesem  Falle  gut  differenziert2).  Wohin  ist  in  diesem  Falle  die 
Millionen  Jahre  dauernde  Arbeit  verschwunden,  wenn  das  Auge 
plötzlich  in  seiner  ursprünglichen  Kraft  erscheint?  Oder  wenn 
die  andere  Theorie  als  die  glücklichere  anerkannt  wird  — , wie 
vermag  der  Organismus  aus  einem  kleinen  Rudiment  plötzlich 
ein  vollkommenes  Organ  aufzubauen? 

Ein  Morphologe  wird  in  diesem  Fall,  welcher  als  Para- 
digma für  viele  andere  gelten  kann,  keine  Schwierigkeiten  finden. 
Wenn  es  die  Struktur  des  Organismus  ist,  von  welcher  das  Vor- 
handensein oder  Fehlen  gewisser  Organe  abhängig  ist,  dann  wird 
er  in  den  strukturellen  Bedingungen  des  Tieres  die  Gründe  für  die 
unvollkommene  Entwicklung  des  untersten  Auges  von  Am- 
pelisca  suchen;  und  wenn  er  auch  nicht  diese  Gründe  konkret  an- 
geben kann,  so  wird  er  es  ganz  natürlich  finden,  daß  infolge  einer 
kleinen  Störung  jener  Struktur  das  unterste  Auge  bald  fehlen, 
bald  vollkommen  entwickelt  sein  kann.  Die  Beobachtung,  daß 
ein  verkümmertes  Organ  bei  einem  Individuum  fehlen,  bei  einem 
andern  sich  plötzlich  in  seiner  vollen  Blüte  entwickeln  kann, 
wird  den  Morphologen  sogar  auf  die  Idee  führen,  daß  einem 
experimentellen  Eingriff  einmal  dasselbe  gelingen  könnte,  was 
hier  die  Natur  hervorgebracht  hat  und  daß  es  möglich  wäre,  auch 


A)  So  schreibt  wenigstens  A.  della  Valle  (Fauna  und  Flora  des  Golfes 
von  Neapel  20,  S.  109) ; ich  habe  die  rüdim.  Augen  bei  allen  von  mir  unter- 
suchten Individuen  der  Ampelisca  diadema  gefunden.  Bei  A.  rubella  sollen 
diese  Rudimente  nach  della  Valle  konstant  Vorkommen. 

2)  Ich  habe  einen  solchen  Fall  mikroskopisch  untersuchen  können. 
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bei  andern  Krebsen  zwei  oder  drei  Paar  Augen  nach  Belieben 
erscheinen  zu  lassen.  Der  Weg  zur  künstlichen  Erschaffung 
neuer  Varietäten  (Mutanten)  wäre  da  offen. 

Wir  sind  von  der  Theorie  ausgegangen',  daß  die  Krebse  jeder- 
seits  am  Kopfe  drei  Augen  anlegen  können;  daß  die  unterste  An- 
lage sehr  schwach  ist  und  nur  unter  besonders  günstigen  Be- 
dingungen zur  Entfaltung  kommt;  daß  die  mittlere  Anlage  sich 
zu  dem  normalen  Seitenauge,  dem  Hauptauge,  wie  wir  es  nennen, 
entwickelt,  und  daß  die  obere  Anlage  ziemlich  oft,  obwohl 
meistens  nur  als  Rudiment  erscheint.  Wo  sie  Kraft  genug  hatte, 
sich  zu  einem  Auge  zu  entwickeln,  war  dieses  dem  Hauptauge 
vollkommen  ähnlich,  so  bei  Squilla  oder  bei  Ampelisca.  Bei  einer 
Reihe  von  Krustazeen  entwickelt  sich  die  Anlage  des  Frontauges 
zu  einem  strukturell  von  dem  unteren  Auge  verschiedenen  Seh- 
organ; das  Hauptauge  pflegt  stärker  pigmentiert,  aus  kleineren 
Einzelaugen  zusammengesetzt  und  stärker  gekrümmt  zu  sein, 
das  Scheitelauge  ist  pigmentarm,  ist  flacher  und  besteht  aus 
breiteren  und  längeren  Einzelaugen.  Solche  Augen  kommen 
namentlich  bei  den  oft  bizarr  gebauten  Krebsen  vor,  welche  in  der 
dunklen  Tiefsee  schweben.  C.  Chun,  der  wissenschaftliche  Leiter 
der  Valdiviaexpedition  hat  eine  Menge  solcher  Formen  be- 
schrieben und  abgebildet* 1). 

C.  Chun  war  der  erste,  der  die  hochdifferenzierten  Doppel- 
lugen durch  eine  Theorie  zu  erklären  versucht  hat.  Die  Tat- 
ache, daß  verscdiieden  gebaute  Doppel-  und  dreiteilige  Augen 
>ei  den  Krustazeen  sehr  häufig  Vorkommen,  ließ  er  außer  Betracht, 
r r faßte  vielmehr  nur  diejenigen  Fälle  ins  Auge,  wo  ein  Doppel- 
uge  mit  dunklerem  stark  gekrümmtem  Haupt-  und  mit  hellem 
md  flachem  Frontauge  erscheint  und  suchte  dieselben  aus  dem 
-eben  ihrer  Träger  zu  begreifen.  Ihr  Vorhandensein  bei  den  in 


*)  C.  Chun,  Atlantis,  Biolog.  Studien  über  pelagische  Organismen, 
tuttgart  1896.  Er  beschreibt  solche  Doppelaugen  bei  folgenden  Gattungen: 
hysanoessa,  Nematoscel  is,  Stylocheiron  aus  der  Familie  der 
uphausidae,  Brutomysis,  Caesaromysis,  Euichaetomera  aus  der 

I amilie  Mysidae;  auch  die  Augen  der  Tiefseekrustazeen  aus  der  Familie 
er  Sergestidae  sind  nach  Chun  doppelt,  jedoch  ohne  scharfe  Grenzen 
vischen  der  oberen  und  unteren  Augenanlage.  Uber  die  in  ähnlicher  Weise 
ifferenzierten  Doppelaugen  der  Amphipoden  und  Cladoceren  vgl.  C.  Chun, 
»id.  (Höhere  Krustazeen,  Polyphemiden.)  — C.  Claus,  Der  Organismus 
Phronimiden.  Arb.  zool.  Inst.  Wien,  2,  1879.  — O.  Milz,  Das  Auge  der 
olyphemiden.  Zoologica,  11.  Bd.,  1899. 
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dunklen  Meerestiefen  nach  lebendiger  Beute  jagenden  Krustazeen 
führte  ihn  auf  den  Gedanken,  daß  diese  Lebensweise  eine  solche 
Differentiation  des  normalen  Kugelauges  zur  Folge  hatte.  Mit 
den  großen  flachen  pigmentarmen,  nach  oben  vorne  gerichteten 
Frontaugen  sollen  jene  Tiere  besonders  gut  die  Bewegungen  der 
nahen  oder  auch  entfernteren,  mit  den  nach  vorne  unten  ge- 
richteten Hauptaugen  die  Umrisse  der  bereits  erhaschten  Beute 
erkennen.  Diese  physiologische  Deutung  der  Doppelaugen, 
welche  sich  an  S.  Exner’s  Theorie  des  Sehens  mit  zusammen- 
gesetzten Augen  anlehnt,  wußte  Chun  mit  manchem  plausiblen 
Grund  zu  stützen,  er  selbst  wies  aber  auf  einige  schwache  Seiten 
derselben:  einige  Krustazeen1)  mit  schön  differenzierten  Doppel- 
augen meiden  nicht  unter  allen  Bedingungen  die  obersten  stark 
durchleuchteten  Wasserschichten;  noch  weniger  paßt  die  Theorie 
auf  die  Doppelaugen  der  später  zu  erwähnenden  Insekten,  von 
Formen,  bei  welchen  beide  Augenanlagen  sich  zu  ähnlichen  Augen 
entwickeln,  zu  schweigen.  Vielleicht  wäre  es  passender,  an 
erster  Stelle  zu  betonen,  daß  hochdifferenzierte  Augen  nur  bei 
schwebenden  Formen  Vorkommen,  denn  wie  von  Chun  kon- 
statiert wird,  niemals  sind  sie  bei  den  am  Meeresgründe  lebenden 
Krustazeen  zu  finden.  Doch  welche  physiologische  Erklärung 
immer  man  für  die  Doppelaugen  ersinnen  mag,  Tatsache  bleibt, 
daß  dem  Organismus  zuerst  mehrfache  Anlagen  des  Seitenauges 
gegeben  sind  und  daß  er  erst  später  dieselben  nach  seinem 
speziellen  Bedarf  bearbeitet;  denn  es  ist  unmöglich,  für  die 
Doppelaugen  von  Palaemon,  Ampelisca,  Squilla,  Phronima  (von 
rudimentären  Doppelaugen  nicht  zu  sprechen)  eine  gemeinsame 
Funktion  auszudenken:  nur  der  Plan  ist  ihnen  gemeinsam.  — 
Wozu  haben  wir  da  eine  Reihe  unbekannter  Krustazeennamen 
vorgeführt,  ihre  Augen  von  außen  und  von  innen  betrachtet,  ihre 
Ontogenie  verfolgt?  Nicht  um  von  der  materiellen  Erscheinung 
Kenntnis  zu  nehmen,  daß  der  Flußkrebs  oben  am  Augenstiel  einen 
unscheinbaren  Chitinzahn  besitzt;  nicht  um  zu  erfahren,  daß 
mehrere  hundert  Meter  unter  der  Meeresoberfläche  Krebse 
schwimmen,  welche  mit  vier  großen  Augen  in  das  sie  umgebende 
Zwielicht  schauen,  sondern  diese  Tatsachen  sind  nur  sozusagen 
Spalten,  durch  welche  in  die  dunklen  Tiefen  etwas  Licht  geworfen 
werden  könnte,  von  wo  aus  die  Gesetze  ausgehen,  nach  welchen 


*)  Evadne,  Polyphemlus,  Phronima. 
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der  Körper  organisiert  wird.  Deshalb  liegt  das  eigentliche  Ziel 
t unserer  Untersuchung  auch  nicht  in  der  Beweisführung,  daß  alle 
Krebse  materielle  (sei  es  noch  so  unbedeutende)  Anlagen  von 
drei  Seitenaugen  besitzen.  Auch  wenn  sich  beweisen  ließe  (was 
unmöglich  ist),  daß  ein  Krebstier  weder  im  entwickelten  Zu- 
J.  stände  noch  während  seiner  Entwicklung  absolut  keine  materielle 
Spur  von  drei  Augen  aufweist,  wäre  unsere  Theorie  nicht  not- 
l wendig  falsch;  denn  das  Prinzipielle  derselben  liegt  nicht  darin, 
I daß  bei  allen  Krebsen  drei  Seitenaugen  entwickelt  oder  rudi- 
mentär erscheinen  müssen,  sondern  in  der  Lehre,  daß  die 
^Struktur  ihres  Körpers  so  beschaffen  ist,  daß  das  Sehsphären- 
| organ  zu  beiden  Seiten  des  Kopfes  eine  Tendenz  hat,  dreifach 
;;anstatt  nur  einmal  zu  erscheinen.  Man  liebt  das  Wort  „Tendenz“ 
nicht,  und  es  wäre  ohne  Zweifel  für  die  Klarheit  der  Darstellung 
i «ehr  fördernd,  wenn  man  es  durch  bestimmtere  Begriffe  ersetzen 
[ könnte;  was  ist  aber  zu  tun,  wenn  man  diese  Begriffe  nur  un- 
bestimmt fühlt,  nur  im  allgemeinen  abzugrenzen  weiß?  Es  handelt 
-sich  schließlich  nicht  um  Worte,  sondern  um  den  Sinn,  den  aus- 
zusprechen sie  bestimmt  sind. 

Ist  es  nicht  interessant,  zu  sehen,  wie  sich  eine  scheinbar  so 
1 unbedeutende  Eigenschaft,  wie  die  dreifache  resp.  doppelte  Anlage 
; des  Sehorgans  den  Angriffen  der  mannigfachsten  strukturellen. 
Variationen  und  der  verschiedensten  Lebensbedingungen,  unter 

I welchen  die  Krustazeen  leben,  standhält  und  immer  und  immer 
wieder  eine  Lücke  in  der  Struktur  des  Tieres  findet,  durch  welche 
de  bald  stärker,  bald  schwächer  hervorquillt?  Kein  Milieu,  keine 
|, phylogenetische  Erläuterung“  ist  imstande,  dieser  Struktur  Herr 
’.u  werden;  sie  kommt  bei  allen  Krustazeengruppen  vor,  bei  den 
liedersten  — Phyllopoden  — wie  bei  den  höchsten,  den  Deka- 
)oden;  sie  kommt  beim  Flußkrebs,  der  unsere  seichten  Bäche  in 
der  Nacht  durchwandert,  wie  bei  den  in  vollem  Sonnenschein 
; iuf  weitem  Meer  schwimmenden  Phronimiden;  bei  der  nach 
ebendiger  Beute  jagenden  Squilla  wie  bei  der  trägen  Maja, 
velche  langsam  am  Meeresgründe  dahinschreitet,  sie  kommen 
>hne  Zweifel  als  undeutliche  Anlagen  auch  bei  denjenigen  Krebsen 
ror,  welche  scheinbar  nur  ein  einziges  rundes  Auge  haben1). 


*)  Es  ist  nicht  immer  leicht,  solche  kleine  Rudimente  zu  finden,  denn 
ire  Gestalt  variiert  von  Tier  zu  Tier.  Als  ein  Rudiment  der  zweiten  Augen- 
nlage  möchte  ich  z.  B.  beim  Flohkrebs  (Gammarus)  eine  bimförmige 
'ruppe  von  Zellen,  welche  durch  einen  Stiel  mit  dem  ersten  optischen 
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Die  Struktur  ist  das  Fatum  des  Tieres,  dessen  voraus- 
bestimmten Kreis  das  Leben  umsonst  durchzubrechen  strebt. 

bb)  Die  Insekten. 

Das  Verhältnis  der  Krustazeenorganisation  zu  derjenigen  der 
Insekten  ist  nach  den  Darstellungen  der  Phylogenie  recht  unklar: 
die  Biologen  können  nicht  vor  der  auffallenden  Ähnlichkeit  dieser 
beiden  großen  Tiergruppen  ihre  Augen  schließen,  aber  die  Unter- 
schiede sind  doch  so  durchgreifend,  daß  alle  Versuche,  „Über- 
gänge“ zwischen  den  Insekten  und  Krustazeen  aufzufinden,  ge- 
scheitert sind.  Es  scheint,  daß  diese  beiden  Ordnungen  wesent- 
lich nur  durch  eine  oder  einige  wenige  Strukturen  sich  vonein- 
ander unterscheiden,  vielleicht  durch  die  Respirationsorgane  (die 
Insekten  atmen  durch  sog.  Tracheen,  die  Krustazeen  durch 
Kiemen),  und  daß  diese  Verschiedenheit  der  ganzen  übrigen  Or- 
ganisation einen  besonderen  Charakter  aufdrückt,  so  daß  schließ- 
lich beide  Ordnungen  einander  entfernter  zu  sein  scheinen,  als  sie 
es  in  der  Tat  sind.  Ihre  Seitenaugen  sind  von  jener  Verschieden- 
heit nicht  betroffen  und  sind  einander  bis  auf  die  Einzelheiten 
ähnlich,  obwohl  die  Insektenaugen  im  allgemeinen  höher  differen- 
ziert sind  als  die  Augen  der  Krustazeen. 


Ganglion  zusammenhängt,  auffassen.  Es  seien  hier  noch  einige  Tatsachen 
aus  der  Literatur  angeführt.  S.  Watase  erwähnt  bei  der  Beschreibung  des 
Li  mul  us- Auges,  daß  es  embryonal  aus  zwei  Einstülpungen  entsteht,  deren 
Umrisse  später  verwischt  werden.  „Gelegentlich  aber  begegnet  man  bei 
dem  erwachsenen  Tier  einem  Rest  der  Einstülpung  im  hinteren  Teil  des 
Auges,  welche  da  als  ein  Klumpen  von  Pigmentzellen  in  der  Mitte  des 
mesodermalen  Gewebes  begraben  fortbesteht.“  (On  the  morphology  of 
the  compound  Eyes  of  Arthropodes.  Studies  from  the  Biol.  Lab.  Balti- 
more IV,  No.  6,  S.  312.)  — C.  Claus  beschrieb  bei  der  Analyse  des  Körpers 
der  Nebalia,  eines  aberranten  Krebses,  für  welchen  eine  besondere  Unter- 
abteilung der  Leptostraca  aufgestellt  werden  mußte,  auch  ihre  Augen. 
Ihrer  Organisation  nach  sind  sie  mit  den  Sehorganen  der  stieläugigen 
Krebse  identisch.  Dorsalwärts  am  Stiele  liegen  aber  zwei  Höcker,  welche 
vornehmlich  an  dem  stärker  angeschwollenen  größeren  Auge  des  Männchens 
hervortreten.  In  den  Höckern,  welche  Claus  mit  den  von  Spence  Bäte 
beschriebenen,  oben  erwähnten  Höckern  am  Stielauge  vergleicht,  fand  er 
„Züge  von  Fibrillen  und  Gruppen  eigentümlicher  kolbig-walzenförmiger 
Körper,  hinter  denen  große,  vom  Belage  des  Augenganglions  getrennte 
Ganglienzellen  und  Nervenfasern  liegen“.  (Über  den  Organismus  der  Neba- 
liden  usw.  Arb.  zool.  Inst.,  Wien  8,  1888,  S.  67.  — Die  unterste  Augenanlage 
entwickelt  sich  vielleicht  bei  manchen  Krustazeen  zu  einem  augenähnlichen 
Leuchtorgan,  vgl.  C.  Ciiun,  Atlantis,  S.  I99sq.) 
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Auch  bei  den  Insekten  zeigen  die  Seitenaugen,  für  welche  als 
Beispiel  die  bekannten  facettierten  Augen  der  Biene  oder  der 
Fliege  dienen  mögen,  eine  Tendenz,  sich  jederseits  als  drei  Augen 
zu  entwickeln;  die  unterste  Augenanlage,  welche  bei  den  Krusta- 
zeen  so  selten  zum  Durchbruch  kommt,  ist  aber  bestimmt,  bei 
den  Insekten  eine  größere  Rolle  zu  spielen;  sie  bleibt  zwar  bei  den 
Insekten  mit  unvollkommener  Metamorphose,  so  z.  B.  bei  den 
Heuschrecken,  auch  unterdrückt,  bei  den  höheren  Insekten  aber 
(mit  vollkommener  Metamorphose),  so  z.  B.  bei  den  Käfern,  ent- 
wickelt sie  sich  sehr  früh  und  bildet  die  Larvenaugen,  während 
die  mittlere  Anlage  wieder  zum  Hauptauge  und  die  obere  zum 
Frontauge  wird,  welches  wiederum  bald  als  unscheinbares  Rudi- 
ment, bald  als  hochdifferenziertes  Auge  Vorkommen  kann. 

Die  Larven  der  Insekten  mit  vollkommener  Metamorphose, 
so  z.  B.  die  Raupen  oder  die  Larven  der  Käfer,  tragen  jederseits 
am  Kopfe  eine  Gruppe  kleiner  Augen,  welche  ein  primitives  zu- 
sammengesetztes Auge  bilden1),  das  während  der  Verwand- 
lung zu  einem  Rudiment  wird.  Der  Insektenkörper  entwickelt 
sich  in  zwei  Phasen:  ein  Teil  seiner  Organanlagen  differenziert 
sich  zu  den  Organen  des  Larvenkörpers,  welche  während  der 
Umbildung  zum  vollkommenen  Insekt  teils  aufgelöst,  teils  nach 
mehr  oder  weniger  eingreifenden  Veränderungen  in  den  Körper 
Ildes  vollkommenen  Insekts  übernommen  werden;  ein  anderer  Teil 
per  Organanlagen  bleibt  während  des  Larvenstadiums  embryonal 
pnd  entwickelt  sich  erst  vor  der  Verpuppung  und  während  der- 
selben. Während  z.  B.  die  Muskulatur  der  Larve  aufgelöst  und 
durch  eine  neue  ersetzt  wird,  übergeht  das  zentrale  Nervensystem 
ler  Larve  nach  einer  Reihe  innerer  Umwandlungen  in  dasjenige 
ies  vollkommenen  Insekts;  die  larvalen  Augen  werden  wieder  nach 
lern  Körperinnern  zurückgezogen,  wo  sie  dann  zeitlebens  als 
| unktionsloses  Rückbleibsel  liegen,  und  die  definitiven  Augen  ent- 
stehen aus  einer  über  diesem  Rudimente  liegenden,  während  des 

x)  Man  nannte  sie  früher  „ocelli“,  d.  h.  einfache  Augen;  mit  diesem 
tarnen  bezeichnete  man  aber  so  heterogene  Gebilde,  daß  ich  ihn  lieber  ver- 
leiden will.  R.  Hesse  hat  von  den  Larvenaugen  nachgewiesen,  daß  sie 
■/esentlich  den  Einzelaugen  der  entwickelten  Insekten  ähnlich  sind.  (Unters, 
er  Arthropodenaugen.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  70,  1901.)  — Daß  einzelne 
Ozellen“  des  Larvenauges  nur  Teile  eines  zusammengesetzten  Auges 
erstellen,  folgt  daraus,  daß  sie  aus  einem  gemeinschaftlichen  Zentrum 
inerviert  sind.  Daß  einzelne  „Ozellen“  sich  voneinander  histologisch 
twas  unterscheiden,  fällt  nicht  ins  Gewicht. 
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larvalen  Lebens  latenten  Anlage.  Diese  Entwicklung  der  Augen 
ist  zwar  bereits  seit  langem  in  der  Literatur  verzeichnet  worden, 
ohne  daß  man  ihr  die  gehörige  Aufmerksamkeit  geschenkt 
hätte.  Bereits  1864  hat  F.  Leydig  an  den  optischen  Ganglien 
vieler  Insekten,  tief  ins  Körperinnere  eingezogen,  Pigment- 
anhäufungen beschrieben,  in  welchen  er  Überreste  der  Augen 
sah1).  Nichts  ist  leichter,  als  diese  Rudimente  an  der  unteren 
Seite  der  Augenganglien  der  Käfer,  der  Schmetterlinge,  der  Dip- 
teren, der  Neuropteren  zu  finden  und  ihr  Wesen  zu  erkennen; 
meistens  kann  man  die  Grenzen  einzelner  Elementaraugen  und 
ihre  Linsen  noch  gut  unterscheiden.  Sie  finden  sich  nur  bei  In- 
sekten mit  vollkommener  Umwandlung  und  fehlen  den  Heu- 
schrecken sowie  den  Libellen,  bei  welchen  vielleicht  nur  Spuren 
derselben  während  der  Embryonalentwicklung  auftreten2). 

Bei  Corethra  plumicornis,  einer  Mücke,  deren  glashelle 
Larven  in  den  Pfützen  häufig  Vorkommen,  ist  die  Metamorphose 
den  Nachforschungen  A.  Weismann’s  gemäß  vereinfacht;  infolge- 
dessen erscheinen  beide  Augenanlagen,  die  untere  und  die  mittlere 
bereits  bei  der  Larve.  Bei  eben  aus  dem  Ei  entschüpften 
Larven  kommt  ein  Augenpaar  vor,  welches  später  einer  regressiven 
Metamorphose  unterliegt;  am  zweiten  Tage  nach  der  Aus- 
schlüpfung beginnt  sich  die  mittlere  Augenanlage  zu  entwickeln, 
welche  das  definitive  Auge  der  Larve  bildet  und  in  den  Körper  des 
vollkommenen  Insekts  übernommen  wird3).  J Zavrel  machte 
dieselbe  Beobachtung  an  einer  Reihe  anderer  Mücken4). 


*)  F.  Leydig,  Das  Auge  der  Gliedertiere.  Tübingen  1864,  S.  29  sq. 
Leydig  erwähnt  das  Rudiment  des  larvalen  Auges  bei  folgenden  Insekten: 
Formica  rufa,  Timarcha  tenebricosa,  Meloe,  Telephorus.  Dem- 
gegenüber scheinen  die  von  ihm  beschriebenen,  bei  Procrustes,  Dytiscus  und 
bei  den  Ameisen  über  dem  Auge  liegenden  Augenrudimente  dem  Scheitel- 
auge anzugehören  (ibidem  S.  31). 

2)  H.  Viallanes  (Sur  quelques  points  du  devel.  embryon.  de  la  Mante 
Ann.  des  sei.  nat.  zool.  6e  ser.  T.  11,  1890,  S.  318)  beschreibt  bei  der  Mantis 
religiosa  an  der  unteren  Fläche  des  optischen  Ganglions  ein  Rudiment 
(„bourrelet  preganglionnaire“),  das  der  untersten  Augenanlage  entsprechen 
könnte. 

3)  Die  Metamorphose  von  Corethra  plumicornis,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.. 
16,  1866.  — Vielleicht  besitzt  die  Corethralarve  auch  die  Anlage  des  Front- 
auges in  dem  sog.  „rosettenförmigen  Körper“,  der  nach  Weismann  über 
dem  Hauptauge  liegt  und  von  dem  Sehnerven  innerviert  ist. 

4)  Die  Augen  einiger  Dipterenlarven  und  Puppen,  Zool.  Anz.,  31»  I9°7* 
Zavrel  beschreibt  solche  Doppelaugen  bei  den  Culicidae,  Discidae,  Chiro- 
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So  sehen  wir,  daß  das  Insekt  während  seiner  Umwandlung 
die  definitiven  Augen  weder  durch  die  Umbildung  der  larvalen 
; konstruiert,  noch  aus  indifferentem  Material  neu  heranbildet, 
sondern  daß  es  stufenweise  die  Augenanlagen  erschöpft,  welche 
ihm  von  Anfang  an  zur  Verfügung  stehen,  einem  Feldherrn 
j ähnlich,  der  die  erschöpften  Truppen  durch  Reserven  ersetzt.  Un- 


willkürlich drängen  sich  uns  da  gewisse  im  18.  Jahrhundert 
herrschende  und  von  A.  Weismann  wiederbelebte  Ideen  auf;  die 
I Lehren  von  im  Organismus  verborgenen  Keimen,  welche  als 
.Reservematerial  für  die  vorhandenen  Organe  dienen,  und  während 
! Regeneration  zur  Entwicklung  kommen,  — Ideen,  welche  wir 
I lur  deshalb  erwähnen,  um  ihre  Anwendung  auf  unseren  Fall  ab- 
j i:uweisen.  Durch  die  Arbeiten  der  W.  Roux  und  H.  Driesch  ist 
der  Weg  zu  solchen  Theorien  ein  für  allemal  versperrt  worden; 
mmerhm  zeigen  unsere  Ausführungen,  daß  wirklich  im  Körper 
t Keime  mehr  oder  weniger  verborgen  liegen  können,  welche  die 
>truktur  des  Organismus  viel  komplizierter  erscheinen  lassen,  als 
lie  herrschenden  Lehren  zugeben, 

, Die  ideale,  die  halbkugelige  Form  des  zusammengesetzten 
;i\uges  (wenn  sie  wirklich  die  ideale  Form  darstellt),  kommt  bei 
cen  Insekten  selten  vor;  meistens  ist  das  Seitenauge  elliptisch,  d.  h. 
on  oben  nach  unten  mehr  oder  weniger  verlängert,  so  bei  der 
|i>iene,  bei  der  Fliege.  Diese  Verlängerung  scheint  auf  eine  Zu- 
n immensetzung  des  Auges  aus  zwei  Anlagen,  der  mittleren  und 
Pr  oberen  hinzu  weisen,  auf  welche  man  auch  aus  einer  inter- 
ssanten  Beobachtung  W.  Dietrich’s  schließen  könnte.  Wie  wir 
ei  der  Beschreibung  des  zusammengesetzten  Auges  angeführt 
iben,  ist  jedes  Stäbchen  desselben  von  mehreren  lichtempfind- 
"hen  Zellen  umschlossen;  Dietrich  fand  nun,  daß  diese  Zellen 
instant  asymmetrisch  um  das  Stäbchen  stehen  und  daß  die 
Symmetrie  der  oberen  Augenhälfte  gegen  die  der  unteren  um 
' o gedreht  ist,  so  daß  das  Auge,  wenn  es  auch  äußerlich  als  e i n 
rgan  erscheint,  aus  zwei  (der  Struktur,  nicht  der  Größe  nach) 


t'midae,  Simuliidae.  Bei  den  Tipuliden  sind  diese  larvalen,  also  die  der 
rs  en  Augenanlage  gehörenden  Augen  auch  am  entwickelten  Insekt 

,1  r • aC  u S Schwarze  Punkte  unten  neben  dem  Hauptauge  sichtbar 
. meine  Arbeit  in  Acta  Soc.  entom.  Bohemiae,  3,  1906).  - W.  Dietrich 

mente  leser  Augen  an  den  Gehirnganglien  verschiedener  anderen 
gefu"den’  f°  bei:  Sciona,  Psychoda,  Stratiomyidae, 

pj.  ae’  \ i°nidae,  Lcptidae,  Simuliidae  (Die  Facettenaugen 
Dipteren,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  92,  1909). 
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spiegelbildlich  gleichen  Teilen  besteht1).  K.  Bedau  hat  diese 
Beobachtung  für  das  Auge  der  Wasserwanzen  bestätigt2).  In 
dieser  Struktur  wäre  also  die  erste  sichtbare  Spur  der  Doppel- 
äugigkeit zu  suchen.  Bei  vielen  Insekten  ist  das  Auge  von  vorne 
oder  von  hinten  durch  Chitinzähne  und  Leisten  teilweise  oder 
manchmal  vollkommen  in  zwei  sonst  ähnlich  gebaute  Augen  ge- 
sondert3). Die  nächsthöhere  Stufe,  welche  bei  den  Krustazeen 
durch  Squilla  repräsentiert  war,  finden  wir  durch  die  Augen  von 
G y r i n u s (ein  bekannter  Käfer)  und  Ascalaphus  (eine 
seltenere,  dem  Ameisenlöwen  verwandte  Gattung)  vertreten. 
Gyrinus  besitzt  jederseits  zwei  übereinander  liegende,  vollkommen 
voneinander  gesonderte  ähnlich  gebaute  Augen;  mit  den  oberen 
sieht  er  offenbar  in  der  Luft,  mit  den  unteren  im  Wasser,  auf 
dessen  Oberfläche  er  kreist;  auch  Ascalaphus  besitzt  jederseits 
zwei  Augen4).  Auf  einer  noch  höheren  Stufe  stehen  die  Augen 
sehr  zahlreicher  Insekten,  wo  sich  die  mittlere  Anlage  zu  einem 
normalen  Auge,  die  obere  zu  einem  Frontauge  entwickelt, 
das  ebenso  wie  bei  den  Krustazeen  flacher,  pigmentärmer 
und  aus  längeren  Einzelaugen  zusammengesetzt  zu  sein  pflegt. 
C.  Chun  ließ  eine  Menge  solcher  Augenformen  in  seinem  In- 
stitute untersuchen;  K.  Bedau  beschrieb  dort  Doppelaugen  bei 
sämtlichen  Wasserwanzen,  bei  denen  der  Unterschied  zwischen 
dem  unteren  und  dem  Scheitelauge  weniger  ausgesprochen 
ist;  W.  Dietrich  fand  schöne,  manchmal  hochdifferenzierte 
Doppelaugen  bei  sehr  vielen  Dipteren  und  C.  Zimmer  unter- 
suchte die  Doppelaugen  der  Ephemeriden,  von  denen  einige 
in  ihrer  Ausbildung  den  am  schönsten  entwickelten  Doppelaugen 
der  Krustazeen  ähnlich  sind5).  Nebstdem  sind  deutliche  Doppel- 
augen bei  den  Libellen  zu  finden.  Chuns  Schüler  bemühten 


*)  W.  Dietrich,  Die  Facettenaugen  der  Dipteren,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.. 
92,  1909, 

2)  Das  Facettenauge  der  Wasserwanzen,  ibid.,  97,  1911. 

3)  So  z.  B.  bei  den  Scarabaeiden  und  Cerambyciden.  Auch  einen  in  das 
Auge  von  oben  her  vorspringenden  Chitinzahn  als  Rudiment  des  Front- 
auges fand  ich  bei  den  Insekten,  und  zwar  bei  dem  Weibchen  der  Fliege 
Bibio  hört ulanus,  deren  Männchen  ein  schönes  Scheitelauge  besitzt. 

*)  Uber  die  Augen  von  Gyrinus  vgl.  J.  Carriere,  Kurze  Mitt.  aus  fort- 
ges.  Studien  über  die  Sehorgane,  Zool.  Anz.,  9,  1886.  — Über  Ascalaphus. 
S.  Exner,  Die  Physiologie  der  facettierten  Augen,  Wien  1891,  S.  128. 

ö)  Die  Schriften  dieser  Autoren  wurden  oben  erwähnt. 
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sich,  die  Bedeutung  dieser  Augen  für  die  Lebensweise  ihrer  Träger 
zu  erraten  und  glauben  dadurch  sie  bereits  erklärt  zu  haben1). 

Bei  den  Krustazeen  haben  wir  gefunden,  daß  sich  die  beiden 
oberen  Augenanlageri  der  seitlichen  Sehsphäre  nicht  gleichzeitig 
entwickeln;  das  Frontauge  verspätet  sich  (bei  S q u i 1 1 a)  gegen 


x)  W.  Dietrich  polemisiert  gegen  meine  Lehre,  seine  Einwände  aber 
scheinen  mir  nicht  stichhaltig  zu  sein.  Sie  lauten:  i.  ,.Die  Larvenaugen 
werden  nicht  in  die  Bildung  des  Imagoauges  mit  einbezogen.“  Mit  diesem 
Einwand  hat  D.  Recht.  Die  Bedeutung  der  Larvenaugen  war  mir  nicht 
klar,  solange  ich  nur  zwei  Anlagen  der  Seitenaugen  annahm;  jetzt,  wo  ich 
Jas  Seitenauge  als  aus  drei  Anlagen  bestehend  auffasse,  gilt  der  Einwand 
nicht  mehr.  2.  ,, Bestünde  meine  Ansicht  zu  Recht,  so  wäre  zu  erwarten, 
daß  bei  den  Weibchen  derjenigen  Formen,  bei  denen  die  Doppelaugen  ein 
Sexualcharakter  der  Männchen  sind,  Rudimente  des  Scheitelauges  Vor- 
kommen sollten.“  Dieser  Einwand  (er  ließe  sich  auch  gegen  jede 

darwinistische  Erklärung  dieser  Augen  ins  Feld  führen)  ist  deshalb  falsch, 
weil  D.  selbst  beobachtet  hat,  daß  alle  Augen,  auch  diejenigen  der 
Weibchen,  Doppelaugen  sind,  nur  ist  bei  den  Weibchen  der  obere  Teil  dem 
unteren  gleich  gebaut  (aber  um  i8o°  gegen  denselben  gedreht).  .3.  „Das 
Männchen  von  Simulium  besitzt  außer  dem  Doppelauge  zwei  rudimentäre 
Augenanlagcn;  konsequenterweise  wäre  für  diese  Familie  eine  vierfache 
Augenanlage  zu  postulieren.“  Diese  Rudimente  sind  nach  D.  Beschreibung 
Reste  der  Larvenaugen  und  müssen  deshalb  als  Spuren  der  untersten  Augen- 
anlage gedeutet  werden.  4.  „Die  längsten  Einzelaugen  des  Auges  von 
Laphria  flava  stehen  in  dessen  Mitte;  ein  treffendes  Beispiel,  wie  aus  einem 
ursprünglich  einheitlichen  Auge  durch  Differenzierung  eines  Teilgebietes 

■ ein  zwar  nicht  morphologisch,  aber  anatomisch  und  physiologisch  und 

biologisch  wohl  unterschiedenes  Doppelauge  entstehen  kann.“  Auch  dieser 
I Fall  spricht  keineswegs  gegen  meine  Theorie,  welche  eine  Zusammensetzung 
der  Seitensehsphäre  aus  drei  Anlagen  lehrt.  Beide  Augenanlagen  können 
- sich  durch  die  Größe  der  sie  zusammensetzenden  Einzelaugen  unterscheiden, 
müssen  es  aber  nicht,  desto  weniger,  da  in  jeder  Augenanlage  die  Größe 
der  Einzelaugen  vom  Rande  gegen  die  Mitte  hin  zunimmt.  Über  die  Größe 
der  Einzelaugen  zu  sprechen,  werde  ich  noch  später  Gelegenheit  finden. 
Im  ganzen  kann  ich  also  D.s  Einwände  nicht  für  entscheidend  halten;  gegen 
r seine  resp.  gegen  Ciiun’s  Theorie  spricht  dagegen  der  methodologische 
Einwand,  daß  alle  ihre  Erklärungen  auf  bloßen  Hypothesen  basieren; 
niemand  hat  bisher  nachgewiesen,  daß  die  Lebensweise  die  Größe  und  An- 
ordnung der  Einzelaugcn  im  zusammengesetzten  Auge  beeinflussen  kann; 
nicht  einmal  das  ist  bewiesen,  daß  sich  die  Lebensweise  zuerst  und  dann  die 
'Struktur  verändert.  Erst  wenn  dies  gesichert  wäre,  könnte  man  diese  Tat- 
sache auf  den  Fall  der  Doppelaugen  anwenden  — erst  dann  könnte  man 
von  einer  wahrscheinlichen,  einer  exakten  Prüfung  zugänglichen  Hypothese 
sprechen.  Solange  aber  dies  nicht  bewiesen  ist,  haben  solche  Erklärungen, 
wie  diejenige  C.  Chuns,  nur  relativen  Wert,  je  nachdem  man  an  Lamarclc 
resp.  an  Darwin  glaubt  oder  nicht. 


K äd  1,  Zentral-Nervensysicm. 
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■die  Entwicklung  des  Hauptauges.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei 
den  Insekten.  Die  Larven  der  Ephemeriden  besitzen  nur  j 
das  Hauptauge,  welches  sich  aus  der  mittleren  Anlage  entwickelt; 
erst  während  des  Puppenstadiums  entsteht  das  Frontauge.  Auch 
bei  den  Dipteren  mit  hochdifferenzierten  Doppelaugen  entsteht  j 
das  Frontauge  bedeutend  später.  Bei  den  Libellenlarven  ist 
ebenfalls  nur  die  mittlere  Augenanlage  entwickelt,  während  die 
obere  im  embryonalen  Zustande  verharrt1). 

Wie  bei  den  Krustazeen,  sind  auch  bei  den  Insekten  die 
Doppelaugen  an  keine  systematische  Gruppe  derselben  gebunden, 
sondern  erscheinen  promiscue  bei  den  verschiedensten  Ordnungen 
in  der  mannigfachsten  Ausbildung  und  sind  den  verschiedensten 
Arten  der  Lebensweise  angepaßt  (Gyrinus-Ephemera-Libellen). 
Die  hochdifferenzierten  Doppelaugen  kommen  wieder  vorzugs- 
weise bei  aberranten  Formen  vor,  unter  welche  wir  gewiß  mit 
Recht  die  Männchen  bei  den  meisten  Insekten  rechnen  können. 
Das  Abnormale,  vom  Durchschnitt  Abweichende  ihres  Körpers  ist 
auch  sonst  auffallend:  sie  tragen  monströse  Hörner  und  Kauwerk- 
zeuge (wie  beim  Nashorn-  und  Hirschkäfer),  ihre  Fühler  pflegen 
abweichend  gebaut,  ihre  Sinnesorgane  viel  stärker  entwickelt  zu 
sein  als  bei  den  Weibchen;  kein  Wunder,  daß  auch  die  sonst 
schwache  obere  Augenanlage  Kraft  genug  findet,  um  sich  zu  dem 
Frontauge  zu  entfalten2). 

cc)  Die  Spinnen. 

Während  ich  die  Beweise  für  die  dreifache  Anlage  der  Seiten- 
augen mühsam  zusammenstelle,  muß  ich  wiederholt  an  den  un- 


1)  Über  die  Entwicklung  der  Doppelaugen  vgl.  J.  Carriere,  Kurze 
Mitt.  etc.,  Zool.  Anz.,  g,  1886.  — C.  Zimmer,  Die  Fazettenaugen  der 
Ephemeriden,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  63,  1897. 

Ich  muß  fürchten,  bereits  den  Leser  durch  die  langen  und  breiten 
Erörterungen  über  das  behandelte  Thema  mehr  ermüdet  zu  haben  als  billig 
ist  und  will  deshalb  hier  nur  kurz  noch  auf  andere  Fälle  hinweisen,  wo  sich 
die  dreifache  Anlage  der  Seitenaugen  bei  den  Insekten  geltend  macht.  Die 
niedersten  Insekten,  die  Aptera,  besitzen  oft  primitive  Doppelaugen,  wie 
ich  aus  den  Abbildungen  Hesse’s  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  70,  1901,  Taf.  X\  II) 
schließe.  Die  Blattläuse  (auch  ihre  Larven)  haben  schön  differenzierte 
Doppelaugen,  wobei  das  Frontauge  aus  fünf  bis  zehn  größeren  Einzel- 
augen zu  bestehen  pflegt  (vgl.  G.  B.  Buckton,  Monograph  of  the  British 
Aphides,  Vol.  1,  London  1876,  S.  15). 

2)  Nicht  immer  sind  aber  die  Doppelaugen  nur  bei  den  Männchen 
vorhanden;  weniger  differenzierte  Doppelaugen  kommen  auch  bei  den 
Weibchen  vor. 
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o-eduldisren  Leser  denken,  welcher  diese  Seiten  rasch  mit  der  Frage 
durchblättert:  was  gehen  mich  aber  diese  von  allen  Winkeln  der 
Welt,  aus  den  Meerestiefen  und  verschiedenen  Schlupfwinkeln 
herbeigeholten  Tiere  an?  Ein  Krebs,  eine  Fliege,  eine  Spinne 
sind  von  dem  uns  vor  allem  interessierenden  Menschenkörper  so 
grundverschieden,  daß  man  kaum  irgendeine  Eigenschaft  der- 
selben — die  allgemeinsten  Lebenseigenschaften  und  die  hypo- 
thetischen Verbindungsglieder,  an  welche  die  Darwinisten 
glauben,  ausgenommen  — an  letzterem  wiederfinden  kann.  Allein 
das  Problem  lautet  eben:  besteht  eine  solche  radikale  Verschieden- 
heit zwischen  den  Tieren  verschiedener  Typen  oder  entsteht  viel- 
mehr nicht  die  Mannigfaltigkeit  der  Tierwelt  durch  eine  leise 
Variation  derselben,  für  das  gesamte  Tierreich  gültigen  Gesetze? 
|e  weiter  man  sich  in  das  Studium  der 
organischen  Strukturen  vertieft,  desto  mehr 
wächst  die  Überzeugung,  daß  die  morpho- 
logischen Unterschiede  zwischen  verschie- 
denen Tierstämmen  überschätzt  werden  und 
je  mehr  man  sich  in  diese  Überzeugung  hin- 
einlebt, desto  mehr  lernt  man  auch  die 
'Strukturen  der  einfacheren  Organismen 
-schätzen:  denn  es  sind  im  Grunde  dieselben 
morphologischen  Gesetze,  welche  die  Struk- 
tur der  Wirbeltiere  und  die  einer  Spinne  be- 
herrschen. Wenn  nun  diese  Gesetze  aus  der 
■Analyse  des  Spinnenkörpers  zufällig  leichter  zu  erraten  sind  als 
aus  der  Analyse  der  menschlichen  Organe,  warum  sollten  wir 
| ficht  die  Spinnen  beachten?  Es  ist  im  letzten  Grunde  nicht 
| las  Untersuchungsmaterial,  derentwegen  wir  die  Arbeit  unter- 
I lehmen,  sondern  allgemeine  Vorstellungen,  welche  wir  uns  über 
I las  Untersuchungsmaterial  bilden. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  der  Körper  der  Spinnen  nach 
| ’inem  ähnlichen  Gesetze  gebaut  ist  wie  der  Körper  der  Insekten 
I md  Krustazeen;  man  suchte  auch  bereits  seit  langem  Analogien 
| zwischen  ihren  Mundwerkzeugen  und  Extremitäten,  zwischen  ihrer 
| Segmentierung  usw.  Auf  die  Ähnlichkeit  der  Spinnenaugen  mit 
| len  zusammengesetzten  Augen  der  Insekten  und  Krebse  haben 
vir  bereits  hingewiesen  (S.  105).  Der  wesentliche  Unterschied 
zwischen  dem  zusammengesetzten  Auge  und  dem  Seitenauge  der 
ipinnen  liegt  darin,  daß  im  ersteren  die  Stäbchen  aus  einem  Bünde) 


Fig.  11.  Kopf  der  Kreuz- 
spinne von  vorn  (etwas 
vergr.). 

1 Seitenaugen  (sog.  „Neben- 
augen“); 2 Scheitelaugen  (sog. 
„Hauptaugen“). 
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von  Selizellen,  im  letzteren  ans  je  einer  Zelle  gebildet  werden. 
Diesem  Unterschied  auf  den  Grund  zu  kommen,  gelang  mir  nicht; 
■wenn  wir  aber  von  ihm  absehen,  so  sind  die  Augen  von 
A m p e 1 i s c a den  Spinnenaugen  so  auffallend  ähnlich,  daß  die 
Vermutung  begründet  ist,  daß  nur  eine  unbedeutende  strukturelle 
Veränderung  das  eine  Auge  in  das  andere  überführen  könnte, 
oder,  nach  der  genetischen  Terminologie,  daß  die  Ampeliscaaugen 
eine  Zwischenstufe  zwischen  dem  Sehapparat  der  Krebse  und  der 
Spinnen  bilden.  Ampelisca  trägt  oben  am  Kopfe  zwei  rudimentäre 
Scheitelaugen,  welche  ebenfalls  bei  den  Spinnen  als  sog. 
Haupt-  oder  Stirnaugen  gutentwickelt Vorkommen ; neben  denselben 
besitzen  die  Spinnen  noch  sechs  Augen,  ebenso  wie  Ampelisca; 
auch  pflegt  bei  den  Spinnen  das  unterste  Auge  am  kleinsten  zu 
sein,  obwohl  es  immerhin  alle  Bestandteile  eines  Auges  besitzt. 
Die  Anatomen  haben  sich  mit  der  Erklärung  der  Spinnenaugen 
viel  Mühe  genommen,  ohne  aber  zu  einem  befriedigenden  Re- 
sultate gelangt  zu  sein;  hätten  sie  das  Auge  von  Ampelisca  be- 
achtet, so  wäre  ihnen  die  Verwandtschaft  mit  dem  letzteren  und 
folglich  mit  dem  zusammengesetzten  Auge  kaum  entgangen,  und 
wahrscheinlich  würden  sie  auch  andere  Erscheinungen  erklärt 
haben,  von  welchen  wir  später  berichten  werden1). 

Meistens  besitzen  die  Spinnen  acht  Augen  (jederseits  3 + 1); 
warum  gerade  acht2)?  Warum  sind  die  Scheitelaugen  der  Spinnen 
(die  mittleren  Stirnaugen  der  Autoren)  anders  gebaut  als  die 
Seitenaugen?  Niemand  vermochte  bisher  auch  nur  annähernd 
die  Richtung  anzugeben,  in  welcher  man  die  Antwort  auf  diese 
Fragen  suchen  sollte,  und  doch  liegt  die  Lösung  auf  der  Hand: 
die  Scheitelaugen,  welche  einer  anderen  Sehsphäre  angehören  als 
die  Seitenaugen  und  meistens  einfacher  gebaut  sind,  sind  auch 
hier  einfach;  drei  Seitenaugen  entsprechen  den  drei  Anlagen  der- 
selben und  sind  den  zusammengesetzten  Augen  sehr  verwandt; 
auch  die  verkehrte  Lage  ihrer  lichtempfindlichen  Schicht  stimmt, 
Avie  wir  sehen  werden,  mit  einer  analogen  Lage  des  zusammen- 
gesetzten Auges  überein. 

x)  Über  den  Bau  der  Spinnenaugen  vgl.  E.  Widmann,  Über  den  feineren 
Bau  der  Augen  einiger  Spinnen,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  90,  1908. 

2)  Einzelne  Gattungen  besitzen  nur  sechs  Augen;  nach  Bertkau  sind  es 
die  Scheitelaugen  (also  die  vorderen  Stirnaugen  der  Autoren),  welche  da 
fehlen  (Beitr.  z.  Kenntnis  der  Sinnesorgane  der  Spinnen.  I.  Die  Augen, 
Arch.  f.  milcr.  Anat.,  27,  1886). 
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Die  Skorpione  besitzen  wie  die  Spinnen  zwei  Scheitel- 
| äugen;  ihre  Seitenaugen  entstehen  aus  zwei  Anlagen;  aus  jeder 
entwickeln  sich  mehrere  kleine  „gehäufte“  Augen,  welche  aber 

- einfacher  gebaut  sind  als  die  gehäuften  Augen  der  Raupen  oder 
der  Mvriapoden1).  Die  Hydrachniden  haben  meistens  jederseits 

| am  Kopfe  ein  kleines  Doppelauge;  auch  die  Pantopoden, 
l welche  ebenfalls  in  die  Nähe  der  Spinnen  gestellt  werden,  besitzen 
i zwei  Paar  Augen2). 

So  sehen  wir,  daß  dreifache  oder  wenigstens  doppelte  Seiten- 
1 äugen  bei  allen  Arthropodenklassen  Vorkommen,  daß  folglich  das 
I 'Seitenauge  dieser  Tiere  aus  drei  Anlagen  gebildet  wird,  von  welchen 
die  unterste  am  schwächsten  ist  und  bei  den  Krustazeen  nur  aus- 

- nahmsweise,  bei  den  Insekten  als  Larven  äugen,  bei  den  Spinnen 
; als  unterste  Seitenaugen  erscheint;  die  mittlere  Anlage  ent- 
i wickelt  sich  zu  dem  am  meisten  verbreiteten  Seitenauge,  zu  dem 

Hauptauge  der  Krustazeen  und  Insekten,  zu  dem  oberen  Seiten- 
auge der  Spinnen;  die  oberste  Anlage  erscheint,  wo  sie  vollständig 
I differenziert  ist,  als  Frontauge  der  Insekten  und  Krustazeen  und 
-I  als  das  sog.  „Scheitelauge“  der  Spinnen. 

Diese  Zusammensetzung  des  Arthropodenauges  war  bisher  un- 
bekannt geblieben.  Von  der  Idee,  daß  das  Wesen  jedes  Auges  in 
dessen  Zusammensetzung  aus  Zellen  besteht,  und  daß  zwischen  den 
'Sehorganen  verschiedener  Arthropoden  keine  inneren  Verwandt- 
■ Schaftsbeziehungen  bestehen  können,  befangen,  begnügte  man 
sich  nur  mit  Beschreibungen  einzelner  Augen  und  mit  dem  Auf- 
stellen von  Hypothesen  über  deren  mutmaßliche  Funktion.  Nur  ein 
'Autor  wagte  es,  die  Lehre  aufzustellen,  daß  alle  Arthropodenaugen 
Hoppelt  angelegt  sind,  der  amerikanische  Histologe  W.  Patten3), 


1)  Über  die  Augen  der  Skorpione:  G.  Police,  Sugli  occhi  dello  Scorpione, 
-ool.  Jahrb..  25,  1907. 

2)  Die  Phala  ngiden  besitzen  nur  zwei  Augen,  welche  wahrscheinlich 
len  Scheitelaugen  der  übrigen  Arthropoden  entsprechen.  Auch  bei  den 
Myriopoden  scheint  die  Doppeläugigkeit  angedeutet  zu  sein.  Nach 
Iesse’s  Abbildung  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  70,  1901,  Taf.  16,  Fig.  7)  besitzt 
-ithobius  jederseits  am  Kopfe  eine  Gruppe  Einzelaugen,  und  etwas  hinter 
lenseiben  liegt  ein  viel  größeres  Einzelauge.  Ob  Peripatus  Rudimente 
ler  unteren  und  oberen  Augenanlage  besitzt,  müßte  erst  untersucht  werden. 

3)  Studies  on  the  Eyes  of  Arthropods,  Journ.  of  Morphol.,  1,  1887.  — 
»pater  hat  aber  Patten  die  Theorie  wieder  indirekt  widerrufen  oder 
wenigstens  ihr  einen  wesentlichen  Teil  der  Beweisgründe  entzogen,  Studies 
■n  the  Eyes  of  Arthropods,  II,  ibid.  1888. 
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Die  Anschauungen  dieses  Forschers  wurden  seinerzeit  viel  be- 
kämpft und  vielfach  mit  Recht,  denn  sie  enthalten  neben  sehr 
phantastischen  auch  sehr  unrichtige  Angaben;  er  hatte  aber  die 
Kühnheit,  die  Sehorgane  der  Tiere  unabhängig  von  den  her- 
gebrachten Lehren  aufzufassen,  und  ein  großes  vergleichendes 
Material  stand  ihm  zur  Verfügung,  so  daß  er  viel  Richtiges  und 
Originelles  Vorbringen  konnte.  Er  begründete  seine  Lehre  von 
der  Doppeläugigkeit  der  Arthropoden  durch  embryologische  und 
vergleichend-anatomische  Tatsachen,  er  wußte  bereits  die  Doppel- 
augen des  Gyrinus,  der  Dipteren,  der  Tiefseekrustazeen  morpho- 
logisch richtig  zu  deuten;  nur  war  er  vom  Irrtume  befangen,  dem 
auch  ich  lange  unterlag,  daß  man  bloß  mit  zwei  Augenanlagen  zur 
Erklärung  der  Seitenaugen  der  Arthropoden  ausreicht,  wodurch 
auf  die  larvalen  Augen  der  Insekten  mit  vollkommener  Metamor- 
phose ein  falsches  Licht  geworfen  wurde.  Seine  Lehre  wurde 
verworfen  und  vergessen.  Ob  es  den  vorangehenden  Erörterungen 
gelingen  wird,  ihr  zur  Geltung  zu  verhelfen,  ist  schwer  zu  ent- 
scheiden; einmal  wird  sie  aber  gewiß  triumphieren.  Ist  aber  diese 
sonderbare  Eigenschaft  des  Sehorgans  nur  auf  die  Arthropoden 
beschränkt? 

dd)  Würmer. 


Eine  deutliche  dreifache  Augenanlage  habe  ich  außerhalb  des 
Arthropodenstammes  nicht  gefunden;  doppelte  Augen  kommen 
aber  bei  den  Würmern,  Mollusken  und  Wirbeltieren  vor.  Bei  den 


polychäten  Würmern  kommt  eine  doppelte  Augenanlage  oft  zum 
Durchbruch.  Bei  Nereis  cultrifera,  einem  gemeinen  YY  urm 
der  europäischen  Meere,  liegen  am  Kopflappen  hintereinander 
zwei  Paar  identisch  gebaute  Augen.  Niemand  versuchte  bisher 
die  Frage  zu  beantworten,  warum  dem  Wurme  nicht  ein  Paar 
genügt?  Braucht  das  Tier  etwa  zwei  Augen  zum  Sehen  nach 
vorne,  zwei  zum  Sehen  nach  hinten?  Warum  verschafft  sich 
dann  der  Wurm  nicht  ein  Paar  bewegliche  Augen?  \ ier 
Augen  kommen  auch  bei  den  Familien  der  Aphroditidae, 
Amphinomidae,  Eunicidae,  Nereidae,  Syllidae,  Hesionidae  vor  - 
warum  ist  die  Vieräugigkeit  so  sehr  verbreitet?  Aber  nicht 
bei  allen  freilebenden  Raubanneliden  kommen  vier  Augen  vor; 
manche  besitzen  deren  nur  zwei:  Dies  ist  z.  B.  der  hall  bei 
Eunice  gigantea.  Ich  habe  diesen  Wurm  an  Schnitten  unter- 
sucht und  fand  hinter  jedem  Auge  ein  anderes,  rudimentäre*, 
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welches  dem  hinteren  Nereisauge  entspricht  und  die  Form  eines 
Pigmenthaufens  hat.  Auch  die  A 1 c i o p i d e n besitzen  nur  zwei 
große  schöne  Augen.  Auf  Fig:  4 S.  102  ist  ein  schräger  Schnitt 
durch  dieses  Auge  dargestellt;  man  findet  in  demselben  eine 
Hornhaut  (1),  eine  Linse  (2),  aber  zwei  lichtempfindliche 
Schichten  (4,  3),  eine,  welche  dem  Hauptauge  gehört  (4,  5),  die 
andere  (3),  viel  kleinere,  welche  hinter  jener  liegt  und  mit  einem 
besonderen  Nerven  versehen  ist,  der  von  hinten  in  das  Ganglion 
einmündet.  Das  schöne  Auge  von  Alciope  und  Vanadis  ist  also 


Fig.  12.  Horizontalschnitt  durch  das  Gehirn  und  die  Augen  von  Nereis  cultrifera 
(mittlere  Vergr. ; aus  mehreren  Schnitten  kombiniert). 

1 Nerven  der  Fühler.  2 Pilzhutförmige  Körper.  3 Nervenknäuel  im  Riechzentrum,  aus  welchem  die 
Nerven  zu  den  Palpen  fuhren.  4 Sehganglion,  in  welches  zwei  Sehnerven  einmünden.  5 Große  Nerven- 
zellen des  Sehganglions.  6 Auge  mit  Linse,  lichtempfindlicher  Schicht  und  dem  Sehnerven ; bei  der 

Nummer  6 liegt  die  „Fovea  centralis“. 

ein  Doppelauge1).  Man  mag  für  dessen  eigenartige  Struk- 
tur welche  immer  physiologische  Deutung  ausdenken;  für  das 
aus  zwei  selbständigen,  hintereinander  liegenden  Augen  von 
der  verwandten  Nereis  wird  diese  peutung  nicht  passen;  nur 

*)  Daß  das  Alciopidenauge  ein  Doppelauge  ist,  hat  E.  Beranecic  als 
erster  erkannt  (Embryogenie  et  Histologie  de  l’ceil  des  Alciopides,  Rev. 
suisse  Zool.,  i,  1893).  Vgl.  R.  Demoll,  Die  Augen  von  Alciope  cantrainii, 
Zool.  Jahrb.,  27,  1909,  S.  656,  wo  auch  die  übrige  Literatur. 
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die  morphologische  Tatsache  der  Doppeläugigkeit  ist 
diesen  zwei  Doppelaugen  gemeinsam. 

Auch  bei  anderen  Gruppen  der  Würmer  kommen  noch  hier 
und  da  vier  Augen  vor;  meistens  aber  fehlt  ihnen  eine  höhere 
Differenzierung,  so  daß  sie  leicht  in  zahlreiche  Gruppen  von 
primitiven  Augen  zerfallen,  an  welchen  die  Grenzen  der  einzelnen 
Anlagen  schwer  zu  bestimmen  sind. 


ee)  Mollusken. 

Von  den  Mollusken  kann  ich  nur  einige  wenige  Beispiele  von 
Doppelaugen  anführen,  welche  aber  im  Zusammenhänge  mit  dem 
früher  dargelegten  desto  interessanter  sind.  Die  schönsten  Doppel- 
augen kommen  da  vor  bei  den  glashellen,  auf  hoher  See  lebenden 
Heteropoden,  welche  äußerlich  zwei  schöne,  einem  Opernglas- 
ähnliche Augen  besitzen,  deren  lichtempfindliche  Schicht  uns 
später  beschäftigen  wird;  dieselbe  ist  dreiteilig;  in  der  Mitte  des 
Augenhintergrundes  liegt  der  wichtigste,  fein  differenzierte  Teil 
derselben;  nach  oben  und  nach  unten  liegen,  scharf  von  jenem 
Teil  gesondert,  rudimentäre  Sphären  mit  weniger  differenzierten 
lichtempfindlichen  Zellen.  Die  Ähnlichkeit  mit  dem  Doppelauge 
von  Alciope  ist  auffallend,  nur  liegt  hier  ein  Nebenauge  über  und 
ein  anderes  unter  dem  Hauptauge;  wie  bei  Alciope  haben  alle  drei 
eine  Linse  und  eine  Hornhaut1). 

Am  abenteuerlichsten  sind  wohl  die  Doppelaugen  von  Pecten 
und  seinen  Verwandten  entwickelt.  Uber  den  Bau  derselben, 
welche  in  großer  Anzahl  am  Mantelrand  dieser  Muschel  liegen, 
ist  sehr  viel  geschrieben  worden.  Wie  auf  der  Fig.  13  zu  sehen, 
besteht  dieses  Auge  aus  einer  zelligen  Hornhaut  (1),  hinter 
welcher  eine  ebenfalls  aus  Zellen  zusammengesetzte  Linse 
liegt  (2) ; dann  folgen  zwei  lichtempfindliche  Schichten  hinterein- 
ander. Die  distale  Schicht  (4)  besteht  aus  Zellen,  welche  eine 
distalwärts  konkave  Fläche  bilden  und  in  dieser  Richtung  (nach 
Hesse)  feine  wimperartige  Fäden  (Analoga  der  Sehstäbchen)  aus- 
senden. Von  der  Seite  her  tritt  zu  diesen  Zellen  ein  Nerv  (3). 
Diese  Zellschicht,  das  sog.  Außenepithel,  stellt  allen  Anzeichen 
nach  ein  Sehsphärenorgan  — ein  Auge  dar.  Das  zweite  Auge  (5) 
ist  gegen  das  erstere  um  1800  gedreht  ; seine  dieses  Mal  deutlich 


*)  Uber  den  Bau  dieser  Augen  vgl.  R.  Hesse,  Die  Augen  einiger 
Mollusken,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  68,  1900. 
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entwickelte  Sehstäbchen  sind  proximalwärts  gerichtet  (also  vom 
Licht  abgewendet);  sic  gehören  den  Zellen  an,  welche  seitwärts 
gedrängt  sind  und  Nervenfasern  in  den  proximalwärts  vom 
Auge  liegenden  Nerven  (7)  aussenden.  Daß  das  Pectenauge 
wirklich  ein  Doppelauge  ist,  folgt  auch  aus  seiner  Embryonal- 
entwicklung; nach  Patten  entsteht  es  aus  einer  ursprünglich  ein- 
fachen Blase,  welche  sich  später  in  zwei  Blasen,  eine  distale  und 


Fig.  13.  Das  Auge  der  Muschel  Pecten  jacobaeus  (stark  vergr.). 

Hornhaut.  2 Aus  Zellen  zusammengesetzte  Linse.  3 Sehnerv,  welcher  zu  dem  äußeren  Auge  führt, 
essen  lichtempfindliche  Schicht  in  4 liegt.  5 Inneres  Auge  mit  invertierter  lichtempfindlicher  Schicht, 
'eiche  bei  8 eine  „Fovea  centralis“  besitzt.  6 Der  Sehnerv  des  äußeren  Auges.  7 Kreuzung  des  Seh- 
nerven des  inneren  Auges. 

:ine  proximale  teilt;  aus  der  ersteren  entsteht  das  Außenepithel, 
1.  h.  das  erste,  aus  der  letzteren  das  zweite  Auge1).  Ob  beide 
Uigen  funktionstüchtig  sind  und  wie  sie  Zusammenarbeiten, 
as  sei  dahingestellt;  jedenfalls  haben  wir  vor  uns  einen  sehr 

x)  Über  diese  Augen  vgl.  R.  Hesse,  Die  Augen  einiger  Mollusken, 
| eitschr.  f.  wiss.  Zool.,  68,  1900.  — W.  Patten,  Eyes  of  Mollusks  and  Arthro- 
H ods,  Journ.  of  Morphol.,  i,  1887.  — K.  C.  Schneider,  Lelirb.  d.  vergL 
I fistologie,  Jena  1902  (S.  560). 
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sonderbaren  Fall,  wo  zwei  Augen  hintereinander  liegen,  so  daß 
das  eine  durch  das  andere  hindurchsehen  muß1);  dabei  hat  das 
erste  Auge  eine  normal,  das  zweite  eine  verkehrt  orientierte  licht- 
empfindliche Schicht. 

Wieder  auf  eine  andere  Weise  ist  das  Doppelauge  bei  der 
Egelschnecke  (L  imax  maxi  m u s)  gebaut;  dieselbe  besitzt  ein 
einfach  gebautes  Auge  mit  Hornhaut,  Linse  und  lichtempfind- 
licher Schicht,  welch  letztere  aber  doppelt  ist;  im  Hintergründe 
des  Auges  liegt  die  normale  pigmentierte  Schicht,  am  vorderen 
Vertikalrand  des  Hauptauges  liegt  aber  noch  unter  einer  Er- 
weiterung der  äußeren  Haut  eine  „Nebenretina“  mit  unpigmen- 
tierten  Sehzellen2). 

Ich  habe  alle  mir  bekannten  Fälle  von  Doppelaugen  bei  den 
Mollusken  aufgezählt;  daß  meine  Angaben  lückenhaft  sind,  wer 


Ü Vielleicht  steht  dieser  Fall  nicht  vereinzelt  in  der  Natur  da.  Bei 
den  Neunaugen  (Petromyzon)  werden  nämlich  zwei  Scheitelaugen  be- 
schrieben, welche  übereinander  liegen,  so  daß  das  untere  Auge  durch  das 
obere  hindurchsehen  muß.  Es  wird  aber  nicht  allgemein  zugegeben,  daß 
auch  das  untere  Auge  ein  Sehorgan  darstellt.  Man  vgl.  über  diese  Frage 
F.  K.  Studnicka,  Die  Parietalorgane  (Oppels  Lehrb.  d.  vergl.  mikr.  Anat., 
5.  Teil,  Jena  1904). 

2)  Auf  dieses  Doppelauge  haben  PIenchmann  (The  eyes  of  Limax 
max.  Science  (2)  5,  1897)  und  Hesse  (Über  d.  Retina  d.  Gastropodenauges, 
Verb.  d.  deut.  zool.  Ges.,  12,  Leipzig  1902)  hingewiesen.  Nach  Hesse  (S.  125) 
soll  die  „Nebenretina“  dem  Tiere  die  Veränderungen  der  Lichtintensität 
signalisieren,  die  in  der  ganzen  Umgebung  des  Gesichtsfeldes  auftreten. 
Warum  hat  aber  dieses  schwerfällige  Tier  ein  solches  Organ  nötig,  warum 
fehlt  es  anderen  Gastropoden,  z.  B.  dem  Helix  oder  dem  Arion?  Lohnen- 
der wäre  es  vielleicht,  eine  andere  Vermutung  über  das  Wesen  dieses  Neben- 
auges zu  verfolgen.  Das  Auge  der  Gastropoden  pflegt  nicht  so  regelmäßig 
kugelförmig  zu  sein,  wie  es  nach  den  schematischen  Abbildungen  scheinen 
möchte;  die  lichtempfindliche  Schicht  pflegt  meistens  wie  aus  zwei  Hohlkugeln 
von  ungleichem  Radius  zusammengesetzt  zu  sein,  so  daß  es  nicht  unmöglich  ist, 
daß  das  Auge  der  Gastropoden  immer  doppelt  ist,  und  das  Auge  des  Limax 
sich  nur  dadurch  auszeichnet,  daß  seine  untere  Augenanlage  pigmentlos  ist. 
Man  vgl.  z.  B.  die  Abbildungen  von  V.  Willem  (Observ.  sur  la  vision  ...  de 
quelques  Mollusques  etc.,  Arch.  de  biol.  12,  1892;  Taf.  VI,  insb.  Fig.  3,  51 
Taf.  VII,  Fig.  13  (!).  Willem  hat  in  einer  anderen  Arbeit  über  Versuche, 
das  Sehvermögen  der  Schnecken  betreffend,  berichtet  (La  vision  ches  les 
Gastropodes  pulmones,  ibid.) ; obwohl  seine  Resultate  nicht  definitiv  sein 
müssen,  ist  es  jedenfalls  beachtenswert  und  wiederspricht  unseren  Kennt- 
nissen von  der  Lebensweise  der  Schnecken  nicht,  daß  sie  sehr  „unvoll- 
kommenes Sehvermögen“  haben.  Willem  experimentierte  auch  mit  Limax 
maximus  und  fand  nicht,  daß  sich  sein  Sehvermögen  von  dem  der  anderen 
Schnecken  auffallend  unterscheiden  würde  (Ibid.  S.  13). 
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■sollte  es  besser  sehen  als  ich  selbst?  Immerhin  aber  ist  es  ge- 
wiß, daß  auch  bei  den  Mollusken  Fälle  Vorkommen,  wo  zwei 
■oder  drei  Augen  sich  in  einem  Sehorgan  verbergen.  Ist  diese  Er- 
scheinung bei  den  Mollusken  viel  verbreiteter,  als  hier  angegeben, 
und  bisher  nur  übersehen  worden,  oder  läßt  die  Organisation  des 
Molluskenkörpers  außer  den  angeführten  Ausnahmen  nur  die  Frei- 
machung einer  Augenanlage  zu?  Welche  Konstellation  der  orga- 
nischen Elemente  ist  es  aber  dann,  die  bei  Pterotrachea,  bei 
Pecten  und  bei  Limax  — ihrer  Lebensweise  nach  grundver- 
schiedenen Tieren  — die  Entwicklung  der  zweiten,  resp.  dritten 
Augenanlage  ermöglicht? 

ff)  Wirbeltiere. 

Die  Grundlinien  für  den  Bauplan  des  Seitenauges  der  Wirbel- 
tiere sind  so  bestimmt  gezogen,  daß  es  dem  Wirbeltierorganismus 
jLgelang,  meistens  nur  sekundäre  Variationen  an  der  Struktur  der 
Augen  herbeizuführen:  die  Augen  der  einfachsten  Fische  und  des 
höchsten  Säugetiers,  des  Menschen,  sind  wesentlich  gleich  gebaut. 
'Sollte  hier  das  Auge  vom  Grund  aus  einheitlich  sein,  oder  sind 
mehrere  Anlagen  vorhanden,  welche  aber  bis  zur  Unkenntlichkeit 
verwischt  sind?  Es  scheint,  daß  auch  das  Sehsphärenorgan  der 
Wirbeltiere  aus  mehreren  Anlagen  das  Auge  erbaut;  von  drei 
Anlagen  wage  ich  nicht  zu  sprechen;  die  Möglichkeit  aber,  daß 
Ideren  zwei  sind,  schimmert,  wenn  auch  sehr  undeutlich,  aus  dem 
vorliegenden  Tatsachenmaterial  hindurch. 

A.  Brauer  hat  bei  einigen  Tiefseefischen  sonderbare  „Teleskop- 
tugen“ (der  Name  stammt  von  C.  Chun)  beschrieben1);  die 
Augen  stimmen  zwar  , was  ihre  Bestandteile  anbelangt,  mit  den 
Virbeltieraugen  überein,  aber  ihrer  Form  nach  sind  sie  auffallend 
len  Augen  von  Alciope  (vgl.  Fig.  4 S.  102)  oder  noch 
nehr  den  Augen  der  Hetero  p öden  ähnlich.  Auch  die 
Alciopiden  und  Heteropoden  lieben,  nebenbei  gesagt,  vorzugs- 
veise  dunklere  Wasserschichten,  obwohl  sie  zu  den  Tiefseeformen 
ficht  gerechnet  werden2).  Die  Augen  jener  Fische  ragen  einem 
Jpernglas  ähnlich  aus  dem  Kopfe  heraus,  besitzen  eine  Horn- 
iaut,  eine  Linse,  ihre  Netzhaut  ist  aber  doppelt;  am  Augengrunde 
iegt  die  normale  Netzhaut,  die  „Hauptretina“  Brauers,  an  der 

1)  A.  Brauer,  über  den  Bau  einiger  Tiefseefische,  Verh.  d.  deutsch, 
ool.  Ges.,  12,  1902. 

2)  A.  Steuer,  Planktonkunde,  Leipzig  u.  Berlin  1910,  S.  374,  375. 
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medialen  Seite  eine  von  der  ersteren  scharf  getrennte,  weniger  gut 
differenzierte  „Nebenretina“  — die  Ähnlichkeit  mit  dem  auf 
Fig.  4 S.  102  dargestellten  Alciopidenauge  ist  so  groß,  daß  man 
auf  die  Abbildung  desselben  hinweisen  kann;  die  „Nebenretina“ 
des  Teleskopauges  liegt  dort,  wo  im  Auge  der  Alciopiden  das 
Nebenauge  (S.  102  Fig.  4,  3). 

Nun  faßt  Brauer  diese  Teleskopaugen  nach  dem  Beispiele 
Chun’s  als  Anpassungen  des  Auges  an  das  Leben  in  der  Tiefsee 
auf;  die  wesentlich  einheitliche  Retina  habe  sich  infolge  be- 
stimmter biologischer  Bedürfnisse  in  zwei  Teile  getrennt.  Es- 
ist  wohl  sehr  wahrscheinlich,  daß  das  Teleskopauge  mit  dem 
Leben  in  tiefen  Gewässern  zusammenhängt;  warum  aber  hat  sich 
die  Natur  bei  so  weit  voneinander  stehenden  Tieren,  wie  es  der 
Wurm  A 1 c i o p e , das  W eichtier  Pterotrachea  und  der 
Fisch  Argy  ropelecus  sind,  desselben  Mittels,  der  Ver- 
doppelung der  Augen  bedient?  Daß  physiologische  oder  etho-F 
logische  Bedingungen  keine  andere  Lösung  zulassen,  ist  un- 
möglich zu  glauben,  da  über  diese  Bedingungen  ohnehin  nur  Ver- 
mutungen herrschen;  viel  wahrscheinlicher  ist  es,  daß  die  Natur 
in  diesen  Fällen  sich  nur  einer  auch  sonst  vorhandenen  Struktur 
bediente,  der  mehrfachen  Augenanlagen,  von  welchen  wir  bereits 
so  zahlreiche  Beispiele  angeführt  haben. 

Vielleicht  bilden  die  Teleskopaugen  nicht  die  einzige  Gelegen- 
heit,  wo  es  den  sonst  unsichtbaren  Augenanlagen  gelungen  ist, 
sich  über  die  Schwelle  des  anatomisch  Sichtbaren  emporzuheben. 
V.  Franz1)  beschreibt  bei  einem  japanischen  Fisch,  Lepto- 
cephalus  lacrymatus,  ventral  vom  Auge  eine  kleine 
schwarze  Pigmentanhäufung,  welche  bei  äußerer  Betrachtung 
als  eine  Vorstufe  zum  Teleskopauge  und  an  den  Querschnitten 
unter  dem  Mikroskop  wie  ein  ganz  rudimentäres,  in  Pigment 
eingehülltes  Auge  (wie  ich  aus  Franzens  Beschreibung  ent- 
nehme) aussieht.  Das  Rudiment  steht  nicht  vereinzelt  da;  auch 
Bauer  soll  ein  ähnliches  bei  einem  nicht  näher  bestimmten 
Fisch  bemerkt  haben.  Jedenfalls  bildet  dieser  nur  bei  einigen 
Fischen  vorkommende  Zipfel  eine  schwache  Stütze  für  unsere 
Theorie;  wir  wollen  es  aber  wagen,  ihm  noch  andere  Tatsachen 
anzureihen.  Aus  Brauers  Abbildungen  der  Teleskopaugen  ergibt 
sich,  daß  die  Grenze  zwischen  der  Haupt-  und  der  Nebenretina 

*)  Die  japanischen  Knochenfische,  Abh.  d.  II.  Kl.  d.  kais.  Ak.  d.  Wiss.,  - 
IV.  Suppl.-Bd.,  1.  Abt.,  S.  104. 
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durch  den  Eintritt  des  Sehnerven  in  das  Auge  bestimmt  wird; 
nach  innen  von  demselben  liegt  die  „Neben-“,  nach  außen  die 
„Hauptretina“.  Um  die  Bedeutung  dieser  Lage  zu  beurteilen, 
wollen  wir  uns  dieselbe  am  embryonalen  Augenbecher  (big.  14)  ver- 
anschaulichen. Auf  dieser  embryonalen  Stufe  hängt  das  Auge  noch 
vermittels  eines  hohlen  Stiels,  des  späteren  Sehnerven,  mit  dem 
Gehirn  zusammen;  die  Außenwand  des  Bechers  umwandelt  sich 
später  zur  Pigmentschicht,  die  Innenwand  zur  eigentlichen  Netz- 
haut; wir  sehen  auch  die  im  Augenbecher  eingeschlossene  Linse. 
Wenn  es  nun  erlaubt  wäre,  die  „Nebenretina“  des  Teleskopauges 
und  den  oben  erwähnten  Zipfel  des 
Auges  von  Leptocephalus  so  zu  orien- 
tieren, daß  sie  in  den  Spalt  zu  liegen 
kämen,  mit  dem  sich  der  Augenbecher 
nach  unten  und  proximalwärts  gegen 
seinen  Stiel  öffnet  (Nr.  3),  so  würden 
diese  Gebilde  auf  derselben  Stelle 
liegen,  wo  sich  bei  allen  Wirbeltieren 
mit  Ausnahme  der  Säuger  Organe  an- 
legen,  deren  Erklärung  den  Anatomen 
viel  Kopfzerbrechen  bereitet  hat,  ohne 
daß  jemand  ihrem  Wesen  auf  den 
'Grund  gekommen  wäre:  der  sog. 

. „Wulst“  der  Haifische,  die  „Leiste“ 
der  Knochenfische,  der  „Zapfen“  der 
■Reptilien  und  der  „Fächer“  der  Vögel, 

1 Gebilde,  welche  im  innigsten  Zusam- 
■ menhang  mit  dem  Augenbecherstiel  an 
dessen  ventraler  Seite  entstehen.  Ihre 
Beschreibung  mag  hier  übergangen  werden1),  nur  sei  noch  auf  die 
Beobachtung  von  V.  Franz  hingewiesen,  daß  der  Fächer  der 

I' Vögel  (ein  pigmentiertes,  völlig  rätselhaftes,  von  der  Papille  in 
das  Auge  hineinragendes  Gebilde)  von  dem  Sehnerven  innerviert 
und  mit  Sinneszellen  bedeckt  ist2).  Ist  dieser  Vergleich  erlaubt, 
dann  stellt  der  Fächer  und  die  ihm  ähnlichen  Gebilde  im  Wirbeltier- 
auge eine  rudimentäre  Netzhaut  dar,  welche  sich  als  Nebenretina 
des  Teleskopauges  zu  ihrer  wahren  Gestalt  entwickelt  und  den 


Fig.  14.  Sekundärer  Augenbecher, 
halbschematisch,  nach  Froriep 
(modifiziert). 

1 Linse.  2 Augenbecherhöhlung  (die  Anlage 
derNetzhaut);  die  Sehnervenrinne.  Die  mit 
den  Nummern  bezeichnete  Seite  des  Auges 
bedeutet  seine  untere  Seite. 


*)  Vgl.  über  dieselben  A.  Froriep,  Die  Entwicklung  des  Auges  der 
Wirbeltiere,  O.  Hertwigs  Handb.  d.  Entwicklungsgesch.,  II  2,  S.  247  sqq. 

2)  Das  Vogelauge,  Zool.  Jahrb.  Anat.,  28,  1909. 
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Spalt  des  embryonalen  Augenbechers  von  unten  bedeckt.  Ob  die 
Nebenretina  einheitlich  ist  oder  aus  zwei  Anlagen  besteht,  ist 
unmöglich  zu  entscheiden;  in  einigen  Teleskopaugen  sind  nach 
Brauer  zwei  Nebenretinae  vorhanden. 

d)  Übersicht. 

Wenn  ich  jetzt,  am  Schlüsse  des  Kapitels  über  die  vielfachen 
Anlagen  der  Augen,  die  Beweise  übersehe,  welche  ich  zur  Be- 
gründung der  Theorie  zusammengetragen  habe,  daß  das  Seiten- 
auge der  Tiere  wenigstens  zum  großen  Teile,  wenn  nicht  all- 
gemein, aus  drei  Wurzeln  hervorwächst,  so  muß  ich  bekennen,  daß 
der  Beweise  viel  zu  viele  sind  — ein  schlimmes  Zeichen,  ein  Be- 
kenntnis, daß  ich  d e n Beweis  nicht  kenne,  denjenigen  nämlich, 
warum  eben  drei  Augenanlagen  vorhanden  sein  müssen.  Alle 
bisherigen  Ausführungen  sind  am  Ende  nichts  mehr  als  vage  An- 
deutungen, daß  wirklich  in  der  Tiefe  des  Organismus  eine  An- 
ordnung der  Elemente  vorhanden  sein  muß,  welche  die  Neigung 
besitzt,  sich  zu  einer  Triplizität  oder  wenigstens  Duplizität  der 
Sehorgane  zu  entfalten.  Von  den  einfachsten  Bilaterialien,  den 
Würmern,  bis  hinauf  zu  den  Wirbeltieren  bleibt  dieser  Zug  der 
Organisation  erhalten1);  auffallenderweise  zeigt  dabei  ein  Teil  der 
Sehsphäre,  die  unterste  Augenanlage,  von  Anfang  her  eine  Neigung 
zur  Rudimentation,  während  die  oberste  Anlage  auffallend  oft 
bei  den  in  der  Luft  oder  im  freien  Meere  schwebenden  Formen 
erscheint;  jene  Triplizität  wird  ferner  oft  durch  andere  Strukturen 
mehr  oder  weniger  verdeckt,  niemals  aber  so  gänzlich  vertilgt, 
daß  sie  auf  einer  höheren  Stufe  sich  nicht  wieder  erheben  könnte. 
Wo  mag  der  Grund  für  diese  Erscheinung  liegen? 

Ich  kenne  die  Erklärung  nicht;  wenn  ich  aber  Gelegenheit 
hätte  dem  Problem  weiter  nachzugehen,  so  würde  ich  aus  einer 
Reihe  anderer  möglichen  Richtungen  die  folgende  zuerst  ver- 
folgen. Ich  würde  annehmen,  daß  die  Seitenaugen  aller  Bilaterien 
aus  drei  Anlagen  hervorwachsen;  aber  auch  die  Scheitel- 
augen der  Krustazeen,  der  Insekten  und  der  Wirbeltiere  sind 
wesentlich  dreifach.  Dann  sind  aber  alle  Augen  der  Bilaterien 
(die  im  folgenden  Kapitel  angeführten  ausgenommen)  wesentlich 


*■)  Bereits  bei  den  Medusen  gibt  es  mehrfache  Augenanlagen;  Charyb- 
daea  besitzt  in  jedem  Randkörper  eine  Gruppe  von  sechs  Augen,  zwei 
größere,  vier  einfacher  gebaute. 
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dreifach.  Ich  würde  ferner  v.  Kupffer’s  Theorie  von  den  sog. 
j P 1 a k o d e n einer  Prüfung  unterziehen,  eine  von  den  Anatomen 
| vielbesprochene  Lehre,  nach  welcher  während  der  Embryonal- 
i entwicklung  der  Wirbeltiere  zu  beiden  Seiten  des  Kopfes  (wo  bei 
den  Fischen  die  Kiemen  liegen)  zwei  übereinander  stehende  Reihen 
! von  Epidermisverdickungen  als  Anlagen  von  Sinnesorganen  und 
I von  ihren  Ganglien  entstehen,  später  aber  teils  verschwinden,  teils 
| - sich  in  andere  Organe  umwandeln.  Aus  einem  Paar  solcher  Pla- 
koden  denkt  sich  Kupffer  auch  das  Auge  entstanden* 1).  Entspringen 
vielleicht  die  Tatsachen,  die  v.  Kupffer  auf  seine  Theorie  geführt 
haben,  und  die  hier  referierten  Tatsachen  über  die  Doppeläugigkeit 
einer  gemeinsamen  in  der  Organisation  des  bilateralen  Körpers 
verborgenen  Quelle? 

Diese  Duplizität  macht  sich  auch  bei  anderen  Sinnesorganen 
noch  im  reifen  Zustande  kenntlich:  mit  größter  Konstanz  kommt 
wenigstens  bei  allen  niederen,  vielfach  auch  bei  höheren  Wirbel- 
Tieren  eine  Verdoppelung  des  Bulbus  olfactorius  und  des  Riech- 
nerven vor,  eine  Erscheinung,  für  welche  man  bisher  keine  Er- 

V 

klärung  zu  geben  wußte2).  Desto  überraschender  ist  es,  daß  auch 
das  Riechzentrum  der  Insekten  und  der  Krustazeen,  welches  sehr 
ähnlich  dem  Bulbus  der  Wirbeltiere  sieht,  doppelt  ist.  Auf  diesem 
Wege  würde  ich  also  zuerst  versuchen,  noch  tiefer  in  die  Organi- 
sation der  Bilateralien  einzudringen  und  die  Erklärung  für  die 
vielfachen  Augenanlagen  zu  finden  (Fig.  15  S.  176). 

Man  könnte  aber  noch  eine  andere  Richtung  einschlagen,  wenn 
nan  nicht  den  dichten  Nebel  fürchtet,  der  da  gefährliche  Ab- 
gründe zu  verbergen  droht.  Wir  leben  noch  immer  zu  sehr  in  den 
deen  der  bereits  überwundenen  Psychologie,  nach  welcher  das 
j \uge  ein  Organ  der  passiven  Anschauungen  ist,  von  welchen  unsere 
dandlungen  grundsätzlich  verschieden  sind,  wir  glauben  fort- 
vährend,  daß  uns  das  Auge  gewisse  Erfahrungen  (Empfindungen, 
Vorstellungen  usw.)  verschafft,  auf  Grund  welcher  wir  dann 
sandeln  können.  Ob  aber  dieser  Glaube  berechtigt  ist?  Ob  nicht 


1)  Die  obere  Plakode  sieht  er  aber  in  der  Linse,  die  untere  in  der  Netz- 
aut.  Vgl.  auch  die  Theorie  R.  Burckiiardt’s,  welche  Kupffers  Ideen  weiter 
ltwickelt  (Die  Einheit  des  Sinnesorgansystems  hei  den  Wirbeltieren,  Verb. 

5-  Int.  Zool.-Kongr.,  Berlin  1901). 

i)  Bei  einzelnen  Amphibien  kommen  auch  mehrere  Bulbi  vor.  Daß 
ian  das  Zentrum  mit  dem  peripherischen  Sinnesorgan  ohne  weiteres  ver- 

leichen  kann,  wird  später  nachgewiesen  werden. 
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vielmehr  diejenigen  Recht  haben,  welche  in  der  Empfindung 
Vorstellung  und  Handlung  eine  Leistung  des  Organismus  er- 
blicken, und  für  welche  das  Auge  ein  Orientierungsorgan,  d.  h. 


ein  Organ  darstellt,  das  unsere  Muskeln  spannt,  ihre  koordinierten 
Bewegungen  beherrscht  und  mit  Hilfe  dessen  wir  auf  solche  Weise 
feste  Stellung  der  Welt  gegenüber  einnehmen?  Dann  müßte  der 
Zusammenhang  des  Sehorgans  mit  dem  Muskelsystem  inniger  als 
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«s  geschieht  aufgefaßt  werden,  so  innig,  wie  man  den  Zusammen- 
hang zwischen  einem  anderen  Orientierungsorgan,  der  Statozyste, 
resp.  dem  Bogengangappart  und  dem  Muskelsystem  auffaßt.  Nun 
endet  auch  im  Bogengangapparat  der  Nerv  mit  drei  Ästen  . . . 

Es  ist  nicht  die  philosophische  Nummer  „drei“,  von  welcher 
der  lächelnde  Leser  vielleicht  glaubt,  daß  sie  mich  zu  meiner 
phantastischen  Annahme  verführt  hätte,  es  ist  vielmehr  eine  auf- 
fallende Orientierung  der  Sehzentren.  Die  Sehzentren  sind  näm- 
lich, wie  wir  später  sehen  werden,  nach  ganz  bestimmten  Gesetzen 
im  Raume  angeordnet;  sie  haben  einen  vorderen  und  einen  hinteren 
Pol,  sie  sind  in  der  vertikalen  Achse  anders  als  in  der  horizontalen 
.gebaut.  Man  vergleiche  nur  die  Sehzentren  von  Ampelisca  auf 
der  Fig.  7 S.  109.  Nicht  nur  die  Augenachsen  I.,  II.,  III.  sehen 
: nach  drei  verschiedenen  Richtungen,  sondern  auch  die  Sehzentren 
der  beiden  entwickelten  Augen  (7,  8,  9)  sind  gegeneinander  ge- 
dreht. Auch  im  Augenstiel  der  Squillalarve  (Fig.  12,  ia — 1, 
2a — 2,  3a — 3)  sind  die  Augenganglien  der  beiden  Augenanlagen 
j ■ gegeneinander  geneigt1).  Daß  diese  räumliche  Anordnung  bis  in 
die  feinste  Struktur  des  Auges  hineingreift,  dafür  haben  wir  be- 
reits einen  Beleg  angeführt:  die  Einzelaugen  des  zusammen- 
[L  gesetzten  Auges  sind  asymmetrisch;  im  Doppelauge  ist  die 
r Richtung  der  Asymmetrie  im  Hauptauge  gegen  diejenige  im 
; : Frontauge  um  1800  gedreht.  Daß  wir  solche  Eigenschaften,  wie 
1 den  Bau  der  Einzelaugen  und  die  räumliche  Anordnung  der  Seh- 
I Zentren  in  Abhängigkeit  setzen,  mag  dem  Leser  befremdend 
i' scheinen;  er  wird  aber  in  nachfolgenden  Kapiteln  Beweise  genug 
' finden,  daß  ein  solcher  Versuch  erlaubt  ist. 

Man  nehme  die  hier  angedeutete  Analogie  zwischen  den  Bogen- 
.gängen  des  Ohrlabyrinths  und  dem  Auge  nur  für  das,  was  sie  tat- 
sächlich sein  will:  nicht  für  Theorie,  nicht  für  Hypothese,  sondern 
nur  für  einen  Schritt  in  einer  unbekannten  Region,  wo  ringsherum 
nur  das  kalte  Schweigen  der  Nebelwolken  herrscht;  in  einer 
solchen  Situation  folgt  man  jedem  Phantom,  auch  wenn  es  sich 
■später  ebenfalls  nur  als  ein  Nebelballen  erweisen  sollte. 

e)  Andere  Sehsphären. 

Die  Seiten-  und  Scheitelsehsphäre  ist  für  die  bilateralen  Tiere 
typisch;  es  kommen  aber  bei  ihnen  noch  Augen  vor,  welche  sich 

*)  Dasselbe  gilt  in  noch  viel  deutlicherem  Grade  von  den  Sehzentren 
der  drei  Seitenaugen  der  Spinnen. 

R ä d 1 , Zentral-Nervensystem. 
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nicht  leicht  diesen  zwei  Sphären  unterordnen  lassen;  nebstdem 
müssen  Sehorgane  der  Tiere  mit  strahliger  Symmetrie  erwähnt 
werden,  deren  Lage  vielleicht  durch  andere  Gesetze  bestimmt 
wird.  Die  strahlig  gebauten  Medusen  besitzen  bald  einfachere, 
bald  kompliziertere  Augen  am  Rande  ihres  gallertigen  Schirmes, 
in  regelmäßigen  Abständen  verteilt1).  Uber  die  Verwandtschaft 
der  radiären  Struktur  mit  der  bilateralen  ist  bisher  zu  wenig 
bekannt,  als  daß  man  mit  Erfolg  die  Sinnesfelder,  auf  welchen 
die  Medusenaugen  sitzen,  mit  den  Sehsphären  der  höheren  Tiere 
vergleichen  könnte;  jedenfalls  ist  die  Lage  der  Augen  innerhalb 
der  Grenzen  des  Coelenteratenstammes,  zu  welchem  die  Medusen 
gehören,  morphologisch  gut  charakterisiert  und  entspricht  nicht 
der  Lehre  von  einer  zufälligen  Lage  der  Sehorgane  am  Körper. 
Dasselbe  gilt  von  den  primitiven  Augen  des  nächsthöheren 
Stammes,  der  Echinodermen,  wo  primitive  Augen  an  der  Spitze 
der  Strahlen  bei  den  Seesternen  beobachtet  wurden2).  Auch 
die  Augen  der  Muschel  P e c t e n und  ihrer  Verwandten  seien  hier 
angeführt,  welche  am  Mantelrande  in  regelmäßigen  Abständen 
verteilt  sind,  so  daß  Pecten  60 — 80  ziemlich  komplizierte  Augen 
trägt;  die  Lage  dieser  Augen  ist  ebenfalls  morphologisch  charak- 
terisiert, obwohl  es  im  vorhinein  nicht  zu  entscheiden  ist,  in  welchem 
Verhältnis  sie  zu  den  beiden  oben  bestimmten  Sehsphären  steht. 
Mehrere  Würmer  besitzen  neben  den  Kopf  äugen  noch  andere,  die 
an  einzelnen  Rumpfsegmenten  liegen.  So  hat  der  Wurm 
Lysidice  viridis  in  der  Mitte  der  Bauchseite,  an  allen  Seg- 
menten, dem  Nervensystem  dicht  anliegend,  je  ein  unpaares  Auge; 
bei  den  Würmern  Poly ophthalmus  pictus  und  Armandia 
polyophthalma  liegt  je  ein  Paar  Augen  an  mehreren  Rumpf- 
segmenten; der  Wurm  F abricia  besitzt  wieder  ein  Paar  Augen  am 
letzten  Segmente  des  Körpers3).  Die  Blutegel  besitzen  an 
einigen  der  vorderen  Segmenten  je  eine  bestimmte  Anzahl  Augen. 
Die  Lage  aller  dieser  Augenformen  ist  morphologisch  gut  charak- 
terisiert und  nur  in  unserer  Unkenntnis  der  Gesetze,  nach  welchen 

*)  Über  die  Augen  der  Medusen  vgl.  A.  Link,  Über  den  Bau  der 
Augen  bei  den  Hydromedusen,  Mem.  de  l’Ac.  d.  sei.  St.,  Petersb.  I900-  ~ 
C.  Claus,  Unters,  über  Charybdaea  marsupialis,  Arb.  zool.  Inst.,  Wien  1878- 

2)  Hamann,  Nervensystem  und  Sinnesorgane  der  Echinodermen,  Ztschr. 
f.  wiss.  Zool.,  39,  1883. 

3)  Vgl.  über  dieselben  R.  Hesse,  Die  Augen  der  polychaeten  Anneliden, 
Ztschr.  f.  wiss.  Zool.,  65,  1899,  S.  459,  484. 
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der  Kopf  einerseits  und  die  Rumpfsegmente  andererseits  gebaut 
sind,  liegt  die  Ursache,  daß  wir  das  Verhältnis  dieser  Augentypen 
zu  den  beiden  oben  definierten  Sehsphären  nicht  bestimmen  können. 
Die  Lage  dieser  Augen  ist  etwa  so  zufällig  wie  die  Verschiebung 
ler  Planeten  am  Himmel  einem  Beobachter  zufällig  erscheint,  der 
lie  Gesetze  der  Planetenbewegung  nicht  kennt;  wenn  er  aber  jene 
Bewegungen  viele  Jahre  hindurch  beobachtet,  so  kommt  ihm  eine 
inbestimmte  Ahnung  von  der  dieselben  beherrschenden  Gesetz- 
näßigkeit  auf,  eine  Ahnung,  welche  er  aber  vergeblich  in  feste 
| Begriffe  zu  bannen  sucht.  Auf  dieser  Stufe  des  Wissens  stehen 
insere  Kenntnisse  von  den  eben  angeführten  Augenformen;  wir 
ehen,  daß  ihre  Lage  in  jedem  einzelnen  Fall  einem  Gesetze 
ehorcht  und  wir  glauben,  daß  ein  morphologisches  Gesetz  einmal 
efunden  werden  wird,  das  die  Lagebestimmung  aller  als  Spezial- 
ille enthalten  wird;  wir  kennen  aber  dieses  Gesetz  nicht. 

Es  erübrigt,  noch  Sehorgane  zu  erwähnen,  welche  wirklich 
ne  zufällige  Lage  am  Körper  haben.  Hierher  gehören  die  bereits 
:nmal  erwähnten  Rückenaugen  der  Molluskenfamilie  Onchi- 
iidae,  welche  in  großer  Anzahl  auf  dem  Rücken  dieser  Tiere 
rstreut  liegen1)  und  die  Augen  der  Familie  Chitonidae, 
eiche  in  den  segmentierten  Schalenstücken  am  Rücken,  eben- 
11s  ohne  jede  bestimmte  Anordnung,  Vorkommen2).  Auch  die 
nfachen  Sehorgane  des  Amphioxus,  welche  im  Rücken- 
il ark  liegen,  und  die  Sehzellen  der  Regenwürmer,  welche  nach 
Hesse  in  der  gesamten  Hypodermis  dieser  Tiere  zerstreut  sein 
llen,  müssen  hierher  gezählt  werden3).  Es  scheint,  daß  in 
esen  Fällen  das  subepitheliale  Nervensystem  resp.  das  Rücken- 
irk  oder  die  Hypodermis  eine  besonders  günstige  Anordnung 
r die  Hervorbringung  der  Augen  besitzt,  so  daß  sie  als  eine 
lzige  wenig  differenzierte  Sehsphäre  aufgefaßt  werden  können. 


Rekapitulierung. 

Die  Übersicht  über  die  Menge  der  verschiedenen  Formen  der 
horgane  hat  uns  gelehrt,  daß  sich  bis  auf  wenige  Ausnahmen 

*)  U.  Stantschinsky,  Über  den  Bau  der  Rückenaugen  und  die  Histo- 
ie  der  Rückenregion  der  Oncidien,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.,  90,  1908. 

2)  M.  Novikov,  Über  die  Rückensinnesorgane  der  Placophoren,  Ztschr. 
'iss.  Zool.,  88,  1907. 

3)  R.  Hesse,  Die  Sehorgane  d.  Amphioxus,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.,  63, 
^ — Ders.,  Die  Organe  der  Lichtempfindung  bei  den  Lumbriciden,  ibid.r 
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alle  morphologischen  Grundsätzen  unterordnen  lassen,  daß  die 
größte  Anzahl  der  Augen  zwei  Sehsphären  angehört,  der  seitlichen 
und  der  Scheitelsehsphäre,  welche  beide  eine  Tendenz  zu  einer 
dreifachen  Anlage  aufweisen;  nebst  diesen  beiden  Typen  der  Seh- 
sphären, welche  namentlich  bei  den  höheren  Typen  einen  kon- 
stanten Bestandteil  ihres  Kopfes  bilden,  kommen,  vornehmlich  bei 
weniger  differenzierten  Organismen,  andere,  ebenfalls  bestimmt 
lokalisierte  Sehsphären  vor,  von  welchen  man  annehmen  darf,  daß 
sie  in  einem  bestimmten  Verhältnis  zu  den  beiden  am  Kopfe  vor- 
kommenden stehen.  Es  gibt  drittens  über  größere  Körperflächen 
unregelmäßig  zerstreute  Sehorgane,  welche  einer  flächenhaft 
ausgebreiteten  und  wenig  differenzierten  Sehsphäre  angehören.  Es 
ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  es  einer  eingehenderen  Analyse  der 
Sehorgane  gelingen  wird,  alle  Typen  derselben  auf  zwei  Seh- 
sphären, die  Seiten-  und  Scheitelsehsphäre,  zurückzuführen. 

Alle  unsere  Betrachtungen  über  den  Bau  und  die  Lage  der 
Augen  am  Körper  gingen  auf  den  Schluß  hinaus,  daß  die  Seh- 
organe weder  passive  Folgen  der  Einwirkung  des  Lichtes  auf  den 
Organismus,  noch  eine  zufällige  Anpassung  an  von  außen 
gegebene  Lebensbedingungen  darstellen,  sondern  daß  sie  im 
engsten  Anschluß  an  das  Nervensystem  entstehen  und  aus  dem- 
selben ihre  strukturellen  Prinzipien  erhalten.  Die  Augen  sind 
keine  feineren  Tastorgane,  denn  die  Lichtempfindlichkeit  ist 
überall,  wo  man  die  Sache  prüfen  kann,  von  der  Druckempfindlich- 
keit anatomisch  wie  physiologisch  verschieden;  die  Augen  stellen 
keine  höhere  Stufe  der  Sinneswerkzeuge  als  die  Tastorgane  dar. 
denn  sie  kommen  bereits  bei  den  einfachsten  Wesen  vor  und 
pflegen  auch  bei  einfachen  Tierformen  ziemlich  differenziert  zu 
sein.  Der  Unterschied  zwischen  den  einfachen  und  zusammen- 
gesetzten Augen  ist  vor  allem  ein  morphologischer  Unterschied; 
jeder  dieser  beiden  Typen  der  Sehorgane  variiert  in  weiten  physio- 
logischen Grenzen.  Zu  den  Hauptbestandteilen  des  Auges  ge- 
hören: die  lichtempfindliche  Schicht  (und  das  Pigment),  die  Linse 
und  optische  Zentren,  während  die  Hornhaut  nur  eine  Anpassung 
der  Haut  an  die  Sehfunktion  darstellt. 

Wir  haben  von  den  Sinnesorganen  nur  die  Sehorgane 
analysiert.  Nehmen  diese  unter  den  Sinnesorganen  eine  besondere 
Stelle  ein,  so  daß  das  von  ihnen  Ermittelte  nur  für  sie  gelten  darf, 
oder  gelten  für  alle  Sinnesorgane  dieselben  Regeln?  Es  wäre  vor- 
eilig, ohne  eine  eingehende  Analyse  diese  Frage  zu  entscheiden, 
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die  eine  Tatsache  kann  aber  bereits  hier  unterstrichen  werden, 
daß  die  komplizierte  Struktur  der  Augen  keinen  genügenden  Grund 
für  deren  Sonderstellung  bilden  dürfte;  denn  die  anscheinend 
komplizierten  Sehorgane  z.  B.  des  P e c t e n , der  A 1 c i o p e oder 
der  Oncidien  kommen  an  so  einfachen  Strukturen  zum  Vor- 
schein, daß  auch  sie  wahrscheinlich  eine  komplizierte  Struktur  nur 
vortäuschen,  im  Grunde  aber  recht  elementar  gebaut  sind.  Wie 
dies  möglich  ist,  werden  wir  des  weiteren  erfahren. 

Der  Weg  zur  Untersuchung  der  Nervenzentren  steht  jetzt 
für  uns  offen  da,  indem  wir  mit  dem  Vorurteil  aufgeräumt  haben, 
daß  die  Sehorgane  nur  oberflächliche  und  zufällige  Produkte  vor- 
stellen, welche  von  der  Umgebung  in  den  Körper  nach  den  Vor- 
schriften der  physikalischen  Optik  eingezeichnet  wurden.  Alle 
unsere  Betrachtungen  weisen  im  Gegenteil  nach  dem  Inneren  des 
'Körpers  und  speziell  nach  dem  zentralen  Nervensystem  hin,  wo  der 
wahre  Baumeister  und  Schöpfer  der  Sehorgane  sitzt.  Nun,  wir 
wollen  versuchen,  was  man  aus  der  Erforschung  des  zentralen 
'Nervensystems  über  die  Sehorgane  und  die  Sinne  im  allgemeinen 
lernen  kann. 


III.  Kapitel. 

Über  die  Nervenzentren  im  allgemeinen. 

i.  Was  ist  ein  Ganglion? 

In  den  Ausführungen  der  Biologen  über  die  einfachsten 
Formen  des  Nervensystems  begegnet  uns  oft  die  Hypothese,  daß 
die  einfachsten  vielzelligen  Wesen  bereits  Spuren  von  Nerven, 
aber  noch  keine  Zentren  besitzen.  Die  Einheit  des  Körpers  und 
der  Funktionen,  sowie  die  Tatsache,  daß  man  bei  höheren  Tieren 
niemals  Nervenfasern  antrifft,  welche  mit  dem  Zentralnerven- 
system nicht  kommunizieren  würden,  erlaubt  aber  an  jener  An- 
nahme zu  zweifeln;  wahrscheinlicher  ist,  daß  die  Nervenfasern 
überall,  wo  sie  Vorkommen,  ein  einheitliches,  wenn  auch  auf  den 
niedersten  Stufen  sehr  diffuses  Netz  von  Bahnen  bilden,  wo  jede 
Bahn  mit  allen  anderen  direkt  oder  indirekt  zusammenhängt. 
Bereits  bei  den  Coelenteraten  und  den  Echinodermen  kommt 
eine  Anhäufung  der  Nervensubstanz  in  der  Form  primitiver 
Zentren  vor.  Bei  den  Medusen,  einer  hoch  organisierten  Unter- 
ordnung der  Coelenteraten,  bildet  das  Zentralnervensystem  ein 
feines,  unter  dem  die  Sinnesorgane  tragenden  „Randkörper“ 
liegendes  und  von  da  aus  sich  über  die  ganze  untere  Körperfläche, 
über  die  sog.  Subumbrella,  ausbreitendes  Nervennetz  mit  ein- 
geschlossenen Ganglienzellen,  an  welchem  sonst  kaum  irgend- 
welche auffallende  Strukturen  zu  beobachten  sind;  nicht  des- 
wegen, weil  sie  vollkommen  fehlen,  sondern  weil  sie  unbestimmt 
und  diffus  sind,  und  sich  deshalb  der  Erforschung  entziehen  1).  Bei 
den  nicht  segmentierten  Würmern  erscheint  zum  ersten  Male 

*)  Über  die  Struktur  des  zentralen  Nervensystems  der  Coelenteraten 
handeln:  A.  Bethe,  Allg.  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystems,  Leipzig  I9°3> 
wo  auch  die  übrige  Lit.  Noch  einfacher  ist  das  Nervensystem  der  Aktinien 
und  der  Hydra,  welches  aus  einem  diffusen  Nervennetz  besteht;  vgl. 
P.  Grosselj,  Unters,  üb.  d.  Nervensystem  der  Aktinien,  Arb.  zool.  Inst. 
Wien,  1 7,  1909.  — J.  Hadzi,  Über  das  Nervensystem  von  Hydra,  ibid. 
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in  der  Tierreihe  der  Gegensatz  zwischen  zentralem  und  peripherem 
Nervensystem,  obwohl  nur  in  grober  Ausführung;  das  erstere 
tritt  als  ein  „Gehirnganglion“  auf,  d.  h.  als  eine  Anhäufung  von 
[ Ganglienzellen  und  von  Nervennetz,  die  letzteren  als  Nerven- 
| stränge,  welche  vom  Gehirn  zu  verschiedenen  Organen  führen; 
doch  stellen  diese  Stränge  noch  keine  eigentlichen  „Nerven“,  wie 
wir  sie  von  den  Wirbeltieren  kennen,  dar,  keine  parallel  ver- 
, laufenden  Faserbündel,  sondern  sie  sind  mehr  einem  in  die  Länge 
; . gezogenen  Gehirnganglion  vergleichbar;  sie  enthalten  nämlich 
; dieselben  Bestandteile  wie  dieses,  Ganglienzellen  und  ein  feines 
Nervennetz.  Die  segmentierten  Würmer  besitzen  neben  dem 
i Gehirn  auf  der  Bauchseite  eines  jeden  Segmentes  je  ein  „Gang- 
; lion“;  die  aufeinander  folgenden  Ganglien  der  Bauchganglienkette 
j-sind  durch  Nervenbündel,  durch  sog.  „Konnektive“  verbunden, 
welche  aber  wieder  Ganglienzellen  und  Nervennetz  enthalten, 
i so  daß  die  Grenzen  zwischen  einzelnen  Ganglien  unbestimmt  sind. 
Bei  den  Mollusken  konzentriert  sich  das  Nervensystem  in  mehreren 
ungleichwertigen  Ballen,  zwischen  welchen  Faserstränge  ver- 
laufen, in  welchen  ebenfalls  meistens  der  Gegensatz  zwischen 
Zentrum  und  Peripherie  nur  undeutlich  durchgeführt  ist.  Wer 
-sich  seine  Anschauungen  über  nervöse  Zentralorgane  auf  Grund 
der  Verhältnisse  bei  den  Wirbeltieren  oder  den  Arthropoden  ge- 
bildet hat  und  dann  das  Nervensystem  der  Mollusken  und  der 
Würmer  analysiert,  wird  über  die  diffusen,  jeder  feineren  Durch- 
arbeitung baren  Zentren  dieser  Tiere  erstaunen.  Im  Fühler  der 
Weinbergschnecke  z.  B.  liegt  neben  dem  Auge  und  seinem  Nerven 
sin  verhältnismäßig  sehr  großes  Nervenzentrum,  aus  feinem 
Wervenfilz  und  Ganglienzellen  zusammengesetzt.  Aber  weder  die 

I äußere  Form  dieses  Zentrums,  noch  der  Verlauf  der  Fibrillen, 
ioch  ihre  Dichte,  noch  irgendetwas  anderes  gibt  ihm  einen  be- 
sonderen Charakter;  auch  seine  physiologische  Bedeutung  ist  ganz 
tunklar,  so  daß  es  nicht  Wunder  nimmt,  daß  man  es  bisher  trotz 
seiner  auffallenden  Größe  für  kaum  der  Beachtung  wert  gehalten 
iat.  Auch  das  eigentliche  Gehirn  der  Weinbergschnecke  ist  sehr 
venig  differenziert;  von  Strukturen,  welche  wir  bei  anderen  Tieren 

I' Jeschreiben  werden,  sind  da  kaum  Spuren  vorhanden.  Hängt  viel- 
eicht der  Mangel  an  innerer  Differenziation  des  Molluskennerven- 
systems mit  ihrer  auch  sonst  so  unbestimmten  Weichtiernatur 
susammen?  Jedenfalls  stehen  die  Arthropoden,  was  ihr  Nerven- 
ystem  anbelangt,  am  entgegengesetzten  Pole;  bei  ihnen  scheint 
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alles  auf  eine  scharfe  Gliederung  und  Bestimmtheit  in  der  Aus- 
führung hinzuarbeiten;  deshalb  eignen  sie  sich  auch  vorzüglich 
für  das  morphologische  Studium  des  Zentralnervensystems.  Die 
Würmer  und  die  Wirbeltiere  stehen  zwischen  diesen  beiden 
Extremen:  die  Würmer  näher  den  Mollusken,  die  Wirbeltiere  den 
Arthropoden. 

Aus  dem  ursprünglichen  diffusen  Zustande,  wo  das  Zentral-  I 
nervensystem  ein  Netz  von  Nervenfäserchen  mit  Nervenzellen  x) 
und  mit  ein-  und  austretenden  Nerven  bildet,  entstehen  bei 
den  höheren  Tieren  scharf  konturierte  und  innerlich  fein  differen- 
zierte Nervenzentren,  welche  gegen  die  Umgebung  deutlich  ab- 
gegrenzt und  aus  einer  Menge  von  Apparaten  zusammengesetzt 
zu  sein  pflegen. 

Wir  wollen  des  weiteren  jedes  nervöse  Zentrum,  sei  dessen 
Bauart  sonst  welche  immer,  ein  Ganglion  nennen  und  werden 
zuerst  versuchen,  diesen  Begriff  näher  zu  präzisieren.  Mit  dem 
Worte  ,, Ganglion“  bezeichnet  man,  wie  mit  jedem  anderen  Worte,, 
das  lange  und  viel  in  Gebrauch  steht,  wesentlich  zweierlei;  es  hat 
erstens  einen  inneren  Sinn,  als  man  dadurch  einen  allgemein 
definierbaren  Begriff  bezeichnet  und  zweitens  einen  äußeren,  als 
eine  konventionelle  Bezeichnung  für  eine  Reihe  von  materiell  be- 
stimmten Erscheinungen.  Im  konventionellen  Sinne  schreibt  man 
z.  B.  von  spinalen  Ganglien,  wodurch  eine  Gruppe  Ganglienzellen 
gemeint  werden,  welche  am  Rückenmark  der  Wirbeltiere  liegen 
und  zu  der  sensitiven  Wurzel  des  spinalen  Nerven  gehören;  aber 
auch  das  Gehirn  der  Würmer  oder  der  Arthropoden,  welches  ein 
bedeutend  kompliziertes  Gebilde  darstellt,  und  dem  Spinal- 
ganglion  in  keiner  Weise  verwandt  ist,  wird  von  den  Autoren  ott 
(Oberschlund)ganglion  genannt;  einzelne  Autoren  bezeichnen 
auch  Gruppen  von  zwei  oder  drei  Sinneszellen,  welche  unter  der 
Hypodermis  der  Arthropoden  liegen,  als  Ganglion;  man  kennt 
schließlich  auch  lymphatische  Ganglien  und  nennt  auch  gewisse 
krankhafte  Veränderungen  am  Knochen  ein  ,, Ganglion“,  beides 
Erscheinungen,  welche  nichts  Gemeinsames  mit  dem  Nerven- 
system aufweisen. 

Wir  werden  für  unseren  Bedarf  eine  eigene  Definition  des 
Ganglions  einführen,  welcher  sich  die  Spinalganglien  oder 
Gruppen  von  Sinneszellen  nicht  unterordnen  lassen,  trotzdem 


1)  Die  Namen  Nervenzelle  und  Ganglienzelle  sind  gleichbedeutend. 
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werden  wir  aber  die  Bezeichnung  „Spinalganglien“  auch  weiter 
anwenden,  denn  es  wäre  aussichtslos,  gegen  diesen  eingebürgerten 
Namen  zu  kämpfen.  Wir  werden  unter  dem  Ganglion  im 
theoretischen  Sinne  ein  nervöses  Zentrum  von  einheitlicher 
Struktur  verstehen,  in  welches  Nerven  einmünden  und  aus 
welchem  andere  Nerven  heraustreten.  Diese  Definition  ist  sehr 
weit:  nach  derselben  haben  z.  B.  das  gesamte  Zentralnerven- 
system oder  ein  Teil  desselben,  das  Gehirn,  oder  bloß  eine  Groß- 
hirnhemisphäre, das  Zentralnervensystem  der  Würmer,  ihr 
Oberschlundganglion,  ein  Segment  ihres  Bauchstranges,  den  Wert 
eines  Ganglions,  denn  sie  alle  stellen  Nerveneinheiten  oder 
Zentralorgane  dar,  in  welche  Nerven  ein-  und  aus  welchen  andere 
Nerven  austreten.  Wir  begehen  durch  eine  so  weite  Fassung' 
des  Ganglionbegriffes  einen  Fehler,  der  nicht  zu  vermeiden  ist, 
und  der  auch  vielen  anderen  biologischen  Begriffen  anhaftet.  Das 
Ziel  jeder  Wissenschaft  besteht  nämlich  in  der  Aufstellung  voll- 
ständig rationeller,  aus  gewissen  höchsten  Prinzipien  nach 
Gestimmten  Regeln  ableitbarer  Begriffe,  wie  es  z.  B.  die  Begriffe 
Kurve,  Kurve  zweiten  Grades,  Ellipse,  oder:  Kristall,  reguläre 
} Symmetrie,  Oktaeder  sind,  wo  die  Worte  Ellipse  oder  Oktaeder 
[ seine  Dinge  (nicht  diese  Ellipse,  dieser  Oktaeder)  bedeuten, 
ondern  abstrakte  Schemata,  nach  welchen  wir  die  Dinge  beurteilen, 
i Wahrscheinlich  gewann  man  solche  rationelle  Begriffe  immer  durch 
j I ntuition,  durch  eine  plötzliche  Erleuchtung  des  nachdenkenden 
Forschers.  Bevor  man  aber  die  Einsicht  in  das  Wesen  der  Dinge 
t n klaren  Worten  formuliert  festhält,  hat  man  eine  unbestimmte 
Ahnung  von  demselben,  welcher  man  auf  eine  mehr  oder  weniger 
unvollkommene  Weise  Ausdruck  gibt.  In  unserem  Falle  sehen 
;ir,  daß  zum  Wesen  jeder  komplizierten  tierischen  Organisation 
in  Zentralnervensystem  gehört,  welches  auf  höheren  Stufen  aus 
ntergeordneten  Zentren,  unseren  Ganglien,  zusammengesetzt  ist: 
Gr  kennen  nicht  den  ausreichenden  Grund  dafür,  warum  das 
! «jervensystem  so  und  nicht  anders  gebaut  ist,  wir  ahnen  aber,  daß 
iesem  Aufbau  ein  gewisses  allgemeines  Gesetz  zugrunde  liegt, 
welches  wir  einmal  erraten  werden;  inzwischen  bleibt  nichts 
nderes  übrig,  als  auf  halbem  Wege  stehen  zu  bleiben  und  den 
rovisorischen Begriff  desGanglions  aufzustellen,  welcher  noch  kein 
itionales,  aus  gewissen  allgemeinen  Strukturprinzipien  erfolgendes 
»esetz,  aber  bereits  mehr  als  den  Namen  für  eine  isolierte  Er- 
lernung oder  eine  Gruppe  derselben  bedeutet.  Wir  kommen 
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zu  dem  Begriff  des  Ganglions  auf  dieselbe  Weise  wie  der  Syste- 
matiker z.  B.  zu  dem  Begriff  der  Katze  kommt:  er  fühlt,  daß  der 
Ähnlichkeit  zwischen  der  Katze  und  dem  Löwen  ein  strukturelles 
Gesetz  entspricht,  das  er  aber  nicht  imstande  ist,  so  abstrakt  zu 
formulieren,  wie  es  der  Geometer  tut,  wenn  er  von  der  Verwandt- 
schaft von  einer  Reihe  von  Figuren  spricht;  deshalb  hilft  er  sich 
dadurch,  daß  er  den  Begriff  der  Katze  erweitert  und  ihm  auch  den 
Begriff  des  Löwen  unterordnet.  Ohne  solche  nur  halbwegs  auf- 
gelöste Begriffe  ist  die  induktive  Wissenschaft,  welche  von  den 
Tatsachen  zu  den  Begriffen  fortschreitet,  unmöglich;  sie  sind 
so  lange  nützlich,  als  man  sich  ihres  provisorischen  Charakters, 
ihres  Strebens  nach  einer  rationellen  Auflösung,  bewußt  ist;  man 
verfällt  erst  dann  rettungslos  dem  Dogmatismus,  wenn  man  sie 
für  das  letzte  Ziel  der  Wissenschaft  nimmt. 

Wenn  unserer  Definition  gemäß  das  gesamte  Zentralnerven- 
system eines  jeden  Organismus  den  Wert  eines  Ganglions  hat,  so 
wäre  es  angemessen,  die  Formen  desselben  bei  verschiedenen 
Tieren  zu  vergleichen  und  daraus  allgemeine  Strukturgesetze  ab- 
zuleiten. In  der  Tat  ist  das  Nervensystem  in  verschiedenen  Tier- 
stämmen verschieden  gebaut:  Bei  den  Wirbeltieren  kommt  es  als 

Gehirn,  Rückenmark  und  sympathisches  Nervensystem  vor,  als 
ein  hochkompliziertes  Zentrum,  welches  sich  längs  der  Rückseite 
des  Körpers  zieht.  Bei  den  Mollusken  besteht  es  aus  mehreren 
paarigen  Ganglien,  von  welchen  das  Gehirn  dorsal,  die  übrigen 
Ganglien  ventral  liegen,  bei  den  Arthropoden  und  Würmern  liegt 
ebenfalls  im  Kopfe  dorsal  das  Gehirn,  während  im  übrigen  Körper 
segmental  auf  der  Bauchseite  des  Körpers  liegende  Ganglien  eine 
Kette  bilden;  bei  den  Echinodermen  und  Polypen  ist  das  Nerven- 
system radial  gebaut.  Diese  Unterschiede  sind  aber  nur  für  die 
allgemeine  Morphologie  des  Körpers  wichtig;  in  der  Bauch- 
ganglienkette  der  Würmer  oder  der  Arthropoden  liegt  offenbar 
weniger  die  Folge  gewisser  Eigenschaften  des  Nervensystems 
als  vielmehr  die  Konsequenz  der  Körpergliederung  vor;  solche 
Eigenschaften  sind  dem  Nervensystem  eher  von  außen  auf- 
genötigt und  werden  erst  sekundär  den  morphologischen  und 
physiologischen  Bedürfnissen  desselben  angepaßt.  Aus  diesem 
Grunde  sollen  hier  die  äußere  Form  und  Gliederung  des  Nerven- 
systems unberücksichtigt  bleiben1). 

*)  Man  findet  Angaben  über  dieselben  in  jedem  Lehrbuch  der  Zoologie 
oder  der  vergl.  Anatomie  der  Wirbellosen. 
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2.  Ganglienzellen. 

Wir  wollen  voraussetzen,  daß  dem  Leser  der  Begriff  der  Zelle 
und  der  Ganglien-  oder  Nervenzelle  im  großen  und  ganzen  ge- 
läufig ist.  Die  Ganglienzellen  bilden  einen 
konstanten  Bestandteil  jedes  nervösen  Zen- 
tralorgans; sie  fehlen  niemals  und  springen 
meistens  auf  den  Präparaten  so  deutlich  in 
die  Augen,  daß  man  sie  für  das  eigentliche 
„Ganglion“  zu  halten  pflegt;  so  nennt  man 
z.  B.  „Ganglion  opticum“  in  der  Wirbeltier- 
netzhaut die  Zellschicht,  welche  auf  Fig.  16 
mit  Nr.  10  bezeichnet  ist;  „Ganglion  spirale“ 
heißen  Ganglienzellen  im  Cortischen  Organ 
des  inneren  Ohres,  und  auch  bei  den  Wirbel- 
losen wendet  man  die  Namen  „Ganglion“  und 
„Ganglienzellengruppe“  oft  abwechselnd  an. 

Welche  Bedeutung  haben  nun  die  Nerven- 
zellen in  den  nervösen  Zentren,  in  der  auf 
Fig.  16  abgebildeten  Netzhaut  oder  in  den 
Ganglien,  welche  in  einer  Reihe  nachfolgender 
Abbildungen  dargestellt  sind?  Von  den  Phy- 
siologen wurde  die  Frage  sehr  bestimmt  be- 
intwortet  — aber  in  zwei  entgegengesetzten 
IfRichtungen.  Ein  Teil  der  Forscher  (die  Mehr- 
'.ahl  derselben)  behauptet  mit  großer  Be- 
stimmtheit, daß  in  den  Ganglienzellen  das  Fig-16- Querschnittdurch 

. „ die  Netzhaut  des  See- 

ngentliche  „Zentrum  der  nervösen  Tätigkeit“  pferdchens  (Hippocampus) 
iegt.  Die  eigentliche  Zusammensetzung  der  (stark  vergU 

» . . 1 Pigmentschicht.  2 Stäbchen- 

mt  big.  16  dargestellten  Netzhaut  ist  nach  schicht.  3 zapfenkeme (größer) 
hnen  so  zu  verstehen,  wie  sie  durch  die  sehe-  und  stäbchenkerne  (kleiner). 

natische  Fig.  17  gedeutet  wird.  Wahrend  sehzeiien  (Heniesche  Schicht), 
•uf  Fig.  16  die  Zellen  (resp.  ihre  Kerne)  s Erstes  optisches  Ganglion 

, , (äußere  plexiforme  Schicht). 

-or  anderen  Gewebeelementen  der  Netzhaut  6 Horizontalzeilen  (Lokaizeiien 
iemlich  zurücktreten,  macht  sie  das  Schema  des  ersten  Ganglions).  7 Kerne 

der  Bipolarzellen.  8 Kerne  der 

ig.  io  zu  den  einzigen  Bestandteilen  der  Amakrinenzeiien.  9 zweites 
Netzhaut  und  das  übrige,  die  Nervenfasern  optisches  Ganglion  (innere  piexi- 

ncl  den  Nervenfilz,  zeichnet  es  nur  als  An-  zenen  der  Sehnervenfasem. 
ängsel,  als  Ausläufer  der  Ganglienzellen.  In  11  Sehnervenschicht, 
ie  Zellen  verlegen  diese  Theoretiker  den  Ursprung  der  nervösen 
•.raft,  in  ihnen  sollen  sich  die  Empfindungen  aufspeichern,  aus 


io 
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ihnen  sollen  Anregungen  zur  Muskelbewegung  hervorquellen.  Jede 
Nervenzelle  bildet  dann  eine  elementare  Nerveneinheit,  das  ein- 
fachste Ganglion;  höhere  Zentren  bestehen  in  nichts  anderem  als 
in  Ansammlungen  von  Zellen,  welche  dann  in  der  Wirbeltier- 


Fig.  17.  Schema  des  Baues  der  menschlichen  Netzhaut  nach  der  Golgischen  Methode. 
I Pigmentepithelschicht.  II  Stäbchen-  und  Zapfenschicht.  III  Körner  der  Sehzellen.  IV  Äußere 
plexiforme  Schicht.  V Schicht  der  horizontalen  Zellen.  VI  Schicht  der  bipolaren  Zellen.  VII  Schicht 
der  Amakrinenzellen.  VTH  Innere  plexiforme  Schicht.  IX  Ganglienzellenschicht.  X N ervenfaserschicht. 

6 Müllersche  Radiärfaser.  Nach  R.  G ree  ff. 


anatomie  „Kerne“  (Nukleus)  heißen.  Unter  dem  Okulomotorius- 
kern,  oder  unter  dem  Nucleus  trochlearis  verstehen  die  Anatomen 
eine  Gruppe  von  Ganglienzellen,  aus  welchen  Nervenfasern  in  die 
Nerven  dieser  Namen  führen,  sehen  in  denselben  wahre  nervöse 
„Zentren“  für  jene  Nerven.  Der  Begriff  des  Zentrums  wird  dabei 
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rein  physiologisch  oder  höchstens  noch  topographisch-anatomisch 
aufgefaßt:  nicht  als  ob  ein  „Kern“  oder  ein  „Ganglion“  aus 
bestimmt  angeordneten  Zellen  bestünde,  als  ob  es  ein  Organ  von 
bestimmter  Struktur  bedeuten  würde,  sondern  ein  unregelmäßiger 
Haufen  von  Zellen  wird  als  Kern  resp.  als  Ganglion  bezeichnet. 

Andere  Forscher,  mit  A.  Bethe  an  der  Spitze,  bekämpfen  die 
Lehre  von  den  Ganglienzellen  als  den  wahren  physiologischen 
Zentren  und  schreiben  eine  größere  Wichtigkeit  einem  anderen 
Element  der  Ganglien,  dem  Nerven  filz,  zu.  Der  Nerven- 
filz (Fig.  16,  Schicht  9)  besteht  aus  einem  äußerst  dichten  Netz 
von  dünnen  Fibrillen,  unter  welchen  teils  die  feinsten  Ver- 
zweigungen der  Nervenfasern,  teils  sog.  „Neurogliafäserchen“ 
unterschieden  werden1).  Vom  Neuroglianetz  wird  allgemein  an- 
genommen, daß  es  eine  Art  Gerüst  für  das  Nervennetz  bildet, 
ohne  daß  man  aber  angeben  könnte,  warum  da  ein  Gerüst  sein 
muß.  Uber  die  wahre  histologische  Beschaffenheit  des  Nerven- 
filzes  gehen  die  Meinungen  auseinander  und  wir  haben  bereits  im 
ersten  Kapitel  zwei  einander  befehdende  Hypothesen  über  den- 
selben angeführt:  die  Neuronentheorie,  nach  welcher  der  Nerven- 
filz aus  den  Ausläufern  von  Ganglienzellen  gebildet  wird,  welche 
einander  im  Nervenfilz  berühren,  und  die  Fibrillentheorie,  nach 
der  er  in  einem  kontinuierlichen  Netz  von  Nervenfibrillen  besteht. 
Der  Nervenfilz  heißt  bei  den  Wirbeltieren  „graue  Substanz“,  oder 
„plexiforme  Schicht“,  bei  den  Wirbellosen  „Punktsubstanz“, 
„Neuropil“  u.  ä.  und  stellt  nach  einer  Reihe  von  Physiologen  das 
wahre  Zentrum  der  nervösen  Tätigkeit  dar;  aus  ihm  sollen  die 
Reflexe  ausgelöst  und  durch  ihn  gehemmt  werden,  während  den 
Ganglienzellen  nur  die  Ernährung  des  Nervenfilzes  obliegt. 

Die  Frage,  ob  die  wahre  Quelle  der  nervösen  Tätigkeit  (ein 
Begriff  übrigens,  der  vieldeutig  ist)  in  den  Zellen  oder  im  Nerven- 
filz zu  suchen  ist,  wollen  wir  nicht  zu  beantworten  versuchen,  ihre 
Lösung  vielmehr  den  Physiologen  überlassen  2) ; uns  interessiert 
die  Frage,  ob  das  Wesen  des  Ganglions  als  einer  morphologischen 
Erscheinung  in  seinen  Ganglienzellen  oder  in  seinem  Nervenfilz 

*)  Neuerdings  beschreibt  man  noch  ein  anderes  Netz,  das  sog.  „Golgi- 
netz“  im  Nervenfilz  resp.  um  die  Ganglienzellen;  nebstdem  werden  im 
Nervenfilz  noch  andere,  weniger  wichtige  Bestandteile  erwähnt. 

2)  Was  physiologisch  unter  einem  Zentrum  zu  verstehen  ist,  hat 
A.  Bethe  in  dem  Artikel  „Die  Theorie  der  Zentrenfunktion“  (Ergebn.  d. 
Physiol.,  s,  1906)  auseinandergesetzt. 
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liegt.  Fangen  wir  damit  an,  von  dem  Begriffe  eines  Ganglions 
alle  jene  Gebilde  auszuschließen,  welche  nur  aus  Ganglienzellen 


Fig.  18.  Horizontalschnitt  durch  das  zweite  und  dritte  Sehganglion  des  rechten 
Auges  eines  Schmetterlings  (Sphinx  pinastri)  (stark  vergr.). 
x Kreuzung  der  Sehfasern,  welche  aus  dem  ersten  Ganglion  in  das  zweite  führen.  II  Zweites  optische* 
Ganglion.  Ha  Anhang  desselben.  2,  3 Pigmentballen,  welche  dem  Larvenauge  entsprechen.  4 Helle 
vom  Nervenfilz  freie  Schicht  des  zweiten  Ganglions.  HI  Drittes  optisches  Ganglion.  HI  a Nebenganglion. 
5 Große  Ganglienzellen,  zu  welchen  die  Nervenfasern  (5)  gehören,  welche  aus  dem  zweiten  Ganglion 

zum  Gehirn  fuhren. 

(und  aus  keinem  Nervenfilz)  bestehen:  das  „Ganglion  spirale“,  die 
„Spinalganglien“  und  ähnliche  Zellhaufen  stellen  keine  wahren 
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Ganglien,  keine  Zentren  vor,  denn  die  Nervenfasern  führen  nicht 
nach  denselben  als  nach  ihrem  natürlichen  Ziel,  sondern  gehen 
über  dieselben  hinaus,  um  im  Nervenfilz  zu  endigen;  die  Fasern 
des  sensitiven  Nerven  endigen  nicht  in  Ganglienzellen,  sondern 
in  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks;  die  Ganglienzellen  der 
Netzhaut  stellen  nicht  den  Anfang  einer  Nervenbahn,  denn  sie 
beginnt  bereits  früher,  in  der  inneren  plexiformen  Schicht.  In 
iedem  Ganglion  gibt  es  Nervenfilz,  und  wo  es  fehlt,  da  hat 
man  es  mit  keinem  Ganglion,  mit  keinem  Zentrum  zu  tun;  die 
Frage  ist  nur,  ob  zur  Struktur  der  Ganglien  der  Nervenfilz  oder 
die  Zellen  mehr  beitragen. 

Einige  Beispiele  werden  uns  in  das  Konkrete  dieser  Frage  am 
eichtesten  einführen.  Fig.  18  stellt  den  Horizontalschnitt  durch 
las  sog.  zweite  und  dritte  optische  Ganglion  eines  Schmetterlings 
:Sphinx  pinastri)  bei  starker  Vergrößerung  dar.  Uber  viele 
iinzelheiten  dieser  Ganglien  wird  später  die  Rede  sein,  jetzt 
nteressiert  uns  nur  das  Verhältnis  der  Ganglienzellen  und  des 
raserfilzes.  Die  Ganglienzellen  bestehen  aus  Kernen,  welche 
leistens  von  einer  sehr  dünnen,  kaum  merklichen  Protoplasma- 
chicht  umgeben  sind;  deshalb  sind  auf  der  Figur  meistens  nur 
ie  Kerne  als  schwarze  Punkte  sichtbar,  und  nur  links  unter  der 
litte  der  Abbildung  (Nr.  5)  stehen  einige  größere  Zellen  mit 
eutlichem  Protoplasmaleib.  Zum  leichteren  Verständnis  des 
usammenhanges  der  Zellen  mit  den  Nervenfasern  und  des  Ver- 
laufes der  letzteren  sind  einige  Fasern  in  die  Figur  schematisch 
5 s dicke  Linien  mit  angehängten  Zellen  eingezeichnet  worden, 
ie  Zellen,  resp.  ihre  Kerne  sind  von  ungleicher  Größe,  rundlich 
der  oval,  ihre  innere  Struktur  ist  selbstverständlich  sehr  kom- 
iziert,  wie  die  Struktur  der  Zellen  überhaupt;  verschiedene  auf 
ir  Figur  abgebildete  Zellen  weisen  auch  jedenfalls  charakteri- 
ische  Unterschiede  ihres  Aufbaues  auf,  welche  aber,  wenn  vor- 
inden,  so  fein  sind,  daß  sie  in  die  Figur  nicht  aufgenommen 
erden  könnten.  Uber  die  verschiedenen  Bestandteile  der  Gang- 
inzellen ist  viel  geschrieben  worden1);  möge  aber  ihre  Be- 


*)  Man  beschreibt  da  insbesondere:  sog.  Nisslschollen,  unregel- 
-ißige  Ballen  von  durch  bestimmte  Methoden  färbbarer  Substanz;  Nerven- 

IJrillen,  welche  in  der  Ganglienzelle  in  mehr  oder  weniger  unregel- 
ißigen  Bahnen  verlaufen;  Saftkanälchen,  welche  der  Ernährung  der 
Ile  dienen;  achromatische  Substanz,  welche  die  Lücken  zwischen  den 
sslkörperchen  ausfüllt  usw.  Man  vergleiche  darüber  u.  a.  A.  Gold- 
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■deutung  an  sich  noch  so  groß  sein,  der  Struktur  der  Ganglien 
gegenüber  verschwinden  diese  Materien  gänzlich  und  wir  brauchen 
sie  ebensowenig  zu  beachten,  wie  ein  Architekt  die  kristallo- 
graphischen  Eigenschaften  der  in  den  Bausteinen  eingeschlossenen 
Mineralien.  Weder  in  der  äußeren  Form  der  Zellen,  noch  in  ihrer 
gegenseitigen  Anordnung  liegt  etwas  auffallend  regelmäßiges;  sie 
stehen  bald  mehr  zerstreut,  bald  in  dichteren  aber  unregelmäßigen 
Gruppen  und  nur  außerhalb  des  Nerven  filz  es. 

Die  Struktur  dieser  Ganglien  wird  gewiß  durch  ihren  Nerven- 
filz und  nur  durch  diesen  bestimmt.  Bereits  die  Unterscheidung 
der  einzelnen  Ganglien  kann  nur  nach  dem  Nervenfilz  durch- 
geführt werden:  die  Massen  II  und  II a bedeuten  das  zweite,  die 
Massen  III  und  lila  das  dritte  Ganglion,  und  beide  sind  wieder 
aus  je  zwei  Ganglien  ihren  Filzmassen  nach  zusammengesetzt.  Die 
Ganglienzellen  bilden  zwar  auch  einzelne  Gruppen,  welche  aber 
bei  weitem  nicht  so  bestimmt  begrenzt  und  in  sich  ge- 
schlossen sind;  die  Nervenfilzmassen  zeigen  dagegen  feste 
äußere  Grenzen;  man  würde  sich  eine  falsche  Vorstellung  von 
denselben  bilden,  wenn  man  in  ihnen  den  herrschenden  Lehren 
gemäß  nur  eine  fortschreitende  Verzweigung  der  in  dieselben 
eintretenden  Nervenfasern  sehen  würde;  die  Nervenfilzmassen 
sind  durch  eine  scharfe  Linie  (durch  eine  Fläche  von  bestimmter 
Krümmung  auf  dem  wirklichen  Ganglion)  gegen  die  Umgebung 
begrenzt,  und  bei  höheren  Formen  ist  immer  der  Nerv  von  dem 
Nervenfilz  scharf  getrennt.  Obwohl  die  Aufsplitterungen  der 
Nervenfasern  den  wesentlichsten  Bestandteil  des  Nervenfilzes  aus- 
machen, so  stellt  dieser  doch  ein  von  den  Nervenfasern  verschiedenes 
Gebilde  dar,  ebenso  wie  das  Meer  von  den  in  dasselbe  ein- 
mündenden Flüssen,  oder  wie  der  Lichtstrahl  von  dem  durch  den- 
selben beleuchteten  Bilde  verschieden  ist.  Wenn  auch  die  Nerven- 
filzmassen keinem  regelmäßigen  geometrischen  Körper  ähnlich 
sind,  so  haben  sie  nichtsdestoweniger  charakteristische  Formen: 
auf  dem  zweiten  Ganglion  (Fig.  18,  II)  kann  man  die  vordere 
konvexe  von  der  hinteren  konkaven  Begrenzung  unterscheiden; 
man  kann  auch  von  einer  Ähnlichkeit  der  Massen  II  und  III2 
sprechen,  was  ebenfalls  eine  bestimmte  Form  derselben  voraus- 

scheider  und  E.  Flatau,  Normale  und  pathologische  Anatomie  der 
Nervenzellen,  Berlin  1898.  — C.  Kronthal,  Von  der  Nervenzelle  und  der 
Zelle  im  allgemeinen,  Jena  1902.  — M.  Heidenhain,  Plasma  und  Zelle, 
Jena  1907. 
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setzt.  Auch  die  gegenseitige  Orientierung  der  einzelnen  Massen 
ist  auffallend:  ihre  Achsen  schließen  bestimmte  Winkel  mit- 
einander ein.  Das  Innere  der  einzelnen  Nervenfilzballen  be- 
wahrheitet in  noch  höherem  Grade  die  These,  daß  es  der  Nerven- 
filz ist,  in  welchem  das  Charakteristische  der  Ganglien  zu  suchen 
ist,  denn  die  Fibrillen  laufen  durch  die  Massen  in  bestimmten 
Richtungen,  welche  einander  in  einzelnen  Massen  ähnlich 
sind;  durch  die  Mitte  jeder  Masse  zieht  sich  ein  weißlicher 
Streifen;  die  Nervenfasern  treten  auf  bestimmten  Flächen  in  die 


Massen  hinein  und  aus  der- 
selben heraus  usw.  Die  Be- 
trachtung der  angeführten 


optischen  Ganglien  der 


Schmetterlinge  beweist  al- 
so, daß  in  diesem  Falle  der 
Niervenfilz  und  nicht  die 
Sanglienzellen  das  We- 
sentliche eines  Ganglions 
)ilden. 

Man  schreibt  aber  den 
Verhältnissen  bei  den  Wir- 
tellosen keine  Beweiskraft 
u;  haben  wir  doch  gehört, 
laß  zwischen  dem  Nerven- 
ystem  der  Wirbeltiere  und 
er  Wirbellosen  eine  tiefe 
fluft  liegen  soll.  Fig.  19 
nrd  aber  überzeugen,  daß 
ie  Struktur  der  Ganglien 
ei  den  Wirbeltieren  und 


Fig.  19.  Horizontalschnitt  durch  den  „Torus 
longitudinalis“  der  Quappe  (Lota  vulgaris). 


en  Wirbellosen  einander  zum  Verwechseln  ähnlich  sein  kann, 
.uf  dieser  Figur  ist  der  Querschnitt  durch  den  „Torus  longi- 
idinalis“,  ein  Ganglion  aus  dem  Sehzentrum  der  Fische  (der 
ota  vulgaris),  dargestellt.  Wieder  umgeben  die  meisten 
anglienzellen  den  Nervenfilz,  in  welchem  nur  sporadisch  Zellen 
jrkommen;  an  der  Anordnung  der  Ganglienzellen  ist  nichts  Auf- 
llendes  zu  finden;  der  Nervenfilz  aber  hat  scharfe  Grenzen,  eine 
■^stimmte  innere  Struktur,  in  ihn  münden  die  Nervenfasern  ein. 
uch  hier  ist  es  der  Nervenfilz,  der  das  Ganglion  aufbaut,  während 
m Ganglienzellen  nur  eine  sekundäre  Rolle  zukommt. 

R ä d 1 , Zentral-Nervcnsystem.  1 3 
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Es  gibt  zwar  Ganglien,  in  welchen  die  Masse  der  Nervenzellen 
gegenüber  der  des  Nervenfilzes  sehr  zurücktritt,  es  gibt  aber  kein 
Ganglion  ohne  Nervenzellen.  Warum  müssen  die  Ganglien  immer 
von  den  Ganglienzellen  begleitet  werden?  Die  Neuronentheorie 
erklärt  dies  und  hat  noch  mehr  Recht:  soweit  die  Erfahrung 

f . O 

reicht,  hängen  die  Ganglienzellen  niemals  an  der  Nervenfilz- 
masse  als  solcher,  sondern  immer  sind  sie  nur  mit  einzelnen 
Nervenfasern  verbunden,  welche  Ausläufer  der  Zellen  darstellen, 
fn  fast  allen  Ganglien  der  Wirbellosen  liegen  die  Nerven- 
zellen entweder  zerstreut  oder  traubenförmig  gruppiert  außer- 
halb des  Nervenfilzes;  jede  Zelle  sendet  einen  sich  in  zwei 
Aste  spaltenden  Ausläufer  aus,  meistens  in  der  Weise  wie  die 
Spinalganglienzellen  des  Menschen;  neben  diesen  „unipolaren“ 
kommen  da  aber  auch  „bipolare“  und  „multipolare“  Zellen  vor. 
Bei  den  Wirbeltieren  soll  es  wesentlich  anders  sein:  die  innerhalb 
des  Faserfilzes  liegenden  Ganglienzellen  sind  meistens  multipolar 
oder  bipolar,  seltener ' unipolar  x).  Dieser  Unterschied  zwischen 
den  Ganglien  der  Wirbeltiere  und  der  Wirbellosen  gilt  als  Regel; 
sie  läßt  aber  viele  Ausnahmen  zu.  Es  gibt  Ganglien  bei  den 
Wirbellosen,  welche  ebenfalls  Ganglienzellen  einschließen;  so  z.  B. 
das  sog.  erste  optische  Ganglion  bei  manchen  Insekten  (bei  den 
Libellen,  einigen  Fliegen  und  Krustazeen,  Fig.  20) ; in  den  tieferen 
Schichten  des  sog.  Lobus  opticus  der  Cephalopoden  (des  Tinten- 
fisches) liegen  zahlreiche  Ganglienzellennester  und  hier  und  da 
findet  man  auch  sonst  in  dem  Faserfilz  eingesprengte  Zellen. 
Nichtsdestoweniger  liegen  die  Ganglienzellen  in  den  meisten 
Fällen  bei  den  Wirbellosen  außerhalb  des  Nervenfilzes.  Sehr  oft, 
viel  öfter  als  man  sich  dessen  bewußt  ist,  nehmen  aber  die  Gang- 
lienzellen dieselbe  Lage  auch  bei  den  Wirbeltieren  ein  und  nur 
eine  unrichtige  Deutung  der  Ganglien  verführte  die  Forscher  zu  der 
Annahme,  daß  die  graue  Substanz  der  Wirbeltiere  immer  Gang- 
lienzellen einschließen  muß. 

Auf  Fig.  19  (S.  193)  haben  wir  ein  Ganglion  des  Fisches  Lota 
gesehen,  wo  die  Ganglienzellen  in  derselben  Weise  von  dem 
Nervenfilz  geschieden  sind  wie  bei  den  Wirbellosen;  Fig.  21  zeigt 
uns  ein  anderes  Beispiel.  Dieselbe  stellt  einen  Querschnitt  durch 
einen  Teil  des  sog.  Lobus  opticus  eines  anderen  Fisches  (Corvina) 


x)  Auf  Fig.  17  (S.  188)  sind  die  Zellen  der  Schicht  VI  bipolar,  die  Zelle  2 
der  Schicht  TX  ist  multipolar. 
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dar,  eines  mächtigen  Ganglions,  das  einen  Teil  des  Mittelhirns 
bildet.  Der  Lobus  ist  aus  einer  Reihe  von  Schichten  zusammen- 
gesetzt, durch  welche  verschieden  orientierte  Fasern  in  einer  gräu- 
lichen Grundsubstanz  verlaufen;  einzelne  Ganglienzellen  liegen 
zerstreut  in  dem  Nervenfilz;  bei  weitem  die  größte  Menge  der- 
selben liegt  aber  außerhalb  des  Nervenfilzes,  in  einer  besonderen 
Schicht  (14)  wie  bei  den  Wirbellosen.  Dasselbe  ist  der  Fall 
in  der  Netzhaut  der  allermeisten  Wirbeltiere,  so  z.  B.  in  der  Netz- 


Fig.  20.  Frontalschnitt  durch  einen  Teil  des  ersten  optischen  Ganglions  von 

Squilla  mantis. 

1 Bündel  der  Sehfasern,  welche  vom  Auge  kommen.  2 Kerne  der  Ganglienzellen,  welche  horizontale 
: ortsätze  zwischen  die  Sehfaserbündel  aussenden.  3 Lokalzellen  des  ersten  Ganglions.  4 Knäuelschicht 
s ersten  Ganglions.  5 Vertikale  Fasern  proximal  von  der  Knäuelschicht.  6 Nervenfasern,  welche  aus 
dem  zweiten  Ganglion  zum  dritten  führen.  7 Querschnitte  der  Blutgefäße. 

aut  des  Seepferdchens  (Hippocampus),  von  welcher  einen 
’eil  die  Fig.  16  (S.  187)  veranschaulicht;  einzelne  Massen  von 
aserfilz  sind  da  in  den  Schichten  5 und  9 zu  sehen,  und 
amentlich  die  letztere  Schicht  ist  ganz  frei  von  allen  Zellen, 
olcher  Beispiele  könnte  eine  Menge  angeführt  werden,  so  daß  es 
iit  viel  größerem  Rechte  auch  für  die  Wirbeltiere  als  Regel  auf- 
| -stellt  werden  könnte,  daß  die  Ganglienzellen  auf  der  Oberfläche 
-S  Nervenfilzes  liegen.  Trotzdem  aber  sind  bei  den  Wirbeltieren 
ie  Fälle  viel  zahlreicher  als  bei  den  Wirbellosen,  wo  die  Zellen 
Nervenfilz  umschlossen  sind. 
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Fig.  2i.  Sagittalschnitt  durch  einen  Teil  des  Lobus  opticus  der  Knochenfische 

(Corvina)  (stark  vergr.). 


Man  vergleiche  zu  dieser  Figur  die  schematische  Figur  des  Mittelhirndaches  (Fig.  30).  1 Schicht  der  Fasern 

aus  dem  Torus  longitudinalis.  2 Die  Fortsatze  dieser  Fasern  drängen  unter  kaskadenförmigen  Krümmungen 
in  tiefere  Schichten.  3 Schicht  der  Fasern  aus  Corpus  geniculatum  cxternum.  4 Schicht  der  Sehnervenfasern, 
weiche  gruppenweise  unter  kaskadenförmigen  Krümmungen  in  tiefere  Schichten  eindringen.  5,  6,  7 Sch- 
nervenfasern.  8,9,  10,  11  Nervenfasern,  welche  in  vordere  Teile  des  Gehirns  fuhren.  12,  13  Schicht  der 
Kommissurfasern  und  des  „tiefen  Markes“.  14  Ganglienzellen  für  die  früher  genannten  Fasern.  15  Zentrales 

Höhlengrau. 
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So  liegen  in  den  meisten  Fällen  die  Ganglienzellen  der  Wirbel- 
tiernetzhaut  außerhalb  des  Nervenfilzes,  wie  es  auf  der  Fig.  16 
(S.  187)  zu  sehen  ist;  bei  den  Haifischen  aber  dringen  mehrere 
Ganglienzellen  in  die  auf  Fig.  16  mit  9 bezeichnete  Nerven- 
filzschicht x)  und  bei  den  Neunaugen  liegen  dort  alle  Gang- 
lienzellen 2).  Oder  ein  anderes  Beispiel:  bei  den  Knochenfischen 
ist  der  Lobus  opticus  nach  der  Art  unserer  Fig.  19  gebaut;  bei 
den  Haifischen  dagegen  sind  fast  alle  Ganglienzellen  im  Nerven- 
filz desselben  eingeschlossen.  Neben  der  Fig.  17,  dem  Torus 
longitudinalis  von  Lota,  könnte  dasselbe  Ganglion  eines  anderen 
Fisches,  von  C o r v i n a stehen,  wo  alle  Ganglienzellen  im  Nerven- 
filz selbst  liegen.  Es  ist  nicht  leicht,  diesem  Unterschied  in  der 
Lage  der  Ganglienzellen  auf  den  Grund  zu  kommen;  jedenfalls 
weist  die  Tatsache,  daß  die  Ganglienzellen  der  Wirbellosen 
meistens  außerhalb  des  Nervenfilzes  liegen  und  unipolar  sind, 
diejenigen  der  Wirbeltiere  öfters  im  Nervenfilz  selbst  ein- 
geschlossen sind  und  multipolar  zu  sein  pflegten,  auf  einen  gewiß 
sehr  wesentlichen  Zug  der  Organisation  des  Nervensystems  hin; 
wir  werden  später  Gelegenheit  finden,  wenn  auch  nicht  dieses 
Problem  zu  lösen,  so  doch  den  Weg  anzudeuten,  auf  welchem 
Wege  die  Lösung  zu  suchen  sei;  wir  werden  nämlich  den  Nach- 
weis führen,  daß  es  nicht  dem  Zufall  überlassen  ist,  ob  eine  Nerven- 
zelle vor  oder  hinter  dem  Nervenfilz  liegt,  ob  sie  ihm  den  Pol  zu- 
wendet, an  welchem  aus  ihr  der  Nervenf ortsatz  heraustritt,  oder 
den  entgegengesetzten,  daß  im  allgemeinen  die  Ganglienzelle  zum 
Nervenfilz  gesetzmäßig  orientiert  ist;  mit  dieser  Tatsache  hängen 
wahrscheinlich  auf  eine  unaufgeklärte  Art  die  oben  erwähnten  Er- 
scheinungen zusammen. 

Die  Ganglienzellen  mögen  innerhalb  oder  außerhalb  des 
Nervenfilzes  liegen,  in  keinem  Falle  bestimmen  sie  seine  gesetz- 
mäßige Struktur  anders  als  durch  ihre  Orientierung  zum  Nerven- 
filz, von  welchem  ihre  Lage  abhängig  ist;  wo  die  Ganglienzellen  im 
Nervenfilz  selbst  zerstreut  sind,  stellen  sie  keine  Mittelpunkte  dar, 
um  welche  herum  sich  der  Nervenfilz  in  regelmäßige  Gebilde 
gruppieren  würde,  sondern  dieser  bildet  eine  zusammenhängende, 
nach  bestimmten,  später  zu  erwähnenden  Prinzipien  gebaute 


*)  L.  Neumayer,  Der  feinere  Bau  der  Selachierretina,  Arch.  mikr.  Anat., 

48.  1897. 

2)  R.  Greeff,  Die  mikr.  Anat.  d.  Sehnerven  u.  d.  Netzhaut  in  Graefe- 
Saemisch,  Handb.  d.  ges.  Augenheilkunde  V,  Leipzig  1900,  S.  200. 
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Masse,  welche  durch  unregelmäßige  oder  auch  in  einer  Schicht 
liegende  Lücken  unterbrochen  wird,  in  welchen  die  Zellen  als 
Fremdkörper,  wie  die  Rosinen  im  Teig  eingeschlossen  liegen.  Es 
würde  zwar  ein  Fall  (aus  dem  Trapezkörper  des  Wirbeltier- 
gehirns) beschrieben  x),  wo  die  Ganglienzellen  von  eigenartigen, 
aus  Nervenfäserchen  geflochtenen  Körbchen  umwoben  im  Nerven- 
filz liegen,  woraus  der  Schluß  gezogen  wurde,  daß  in  diesem 
Falle  die  Faserkörbchen  in  bestimmter  funktioneller  Beziehung  zu 
den  eingeschlossenen  Zellen  stehen,  aber  kaum  mit  Recht,  denn 
man  beachtete  nicht  die  sehr  zahlreichen  Fälle  von  Faser- 
körbchen, welche  keine  Ganglienzellen  einschließen  und  welche 
z.  B.  in  den  „glomeruli  olfactorii“  der  Wirbeltiere,  in  analogen 
Gebilden  des  Arthropodenriechzentrums  und  auch  sonst  Vor- 
kommen. Auf  Fig.  20  ist  ein  Teil  des  ersten  Ganglions  von 
Squilla  dargestellt;  in  der  Schicht  Nr.  4 liegen  eigenartige 
den  glomeruli  olfactorii  ähnlich  gebaute  Knäuel  von  Nervenfilz, 
und  nur  in  einem  derselben  liegt  zufällig  eine  Zelle  (ein  Kern). 
Es  ist  möglich,  daß  auch  dort,  wo  die  Zellen  häufiger  in  solchen 
Knäueln  liegen,  sie  nicht  zum  Wesen  derselben  gehören. 

Auf  schematischen  Darstellungen  der  Leitungsbahnen  läßt 
man  meistens  den  Nervenfilz  weg  und  zeichnet  nur  die  Ganglien- 
zellen und  Nervenfasern;  daß  dadurch  eine  ganz  verfehlte  Auf- 
fassung des  Nervensystems  gefördert  wird,  ist  nach  dem  voran- 
gehenden leicht  zu  verstehen.  Man  schematisiere  unsere  Figur  16 
(die  optischen  Ganglien  der  Schmetterlinge)  in  der  Weise,  daß 
man  den  gesamten  Nervenfilz  fortläßt  und  anstatt  dessen  aus 
jeder  Zellengruppe  einige  Zellen  mit  ihren  Ausläufern  dar- 
stellt — wer  wird  daraus  auch  nur  eine  Ahnung  von  den  kompli- 
zierten Strukturen  des  Nervenfilzes  erhalten?  Die  Schemata  der 
nervösen  Leitung,  welche  nur  Zellen  und  sie  verbindende 
Nervenfasern  kennen,  gehen  an  der  Wirklichkeit  ebenso  vorüber, 
wie  wenn  jemand  die  telegraphische  Verbindung  zwischen 
mehreren  Orten  schematisch  nur  durch  Drähte  und  elektrische 
Batterien  veranschaulichen  und  auf  das  punctum  saliens  des  Tele- 
graphierens,  auf  den  Schlüssel  und  den  Registrierapparat  vergessen 
würde.  F.  Nissl  hat  in  seiner  Kritik  der  Neuronenlehre  mit 
Recht  auf  diesen  Fehler  der  beliebten  neurologischen  Schemata 


1)  E.  Veratti,  Su  alcune  par-ticolaritä  di  struttura  dei  centri  acust.  ne' 
mammiferi,  Pavia  1900.  Vgl.  dazu  A.  Bethe,  Allg.  Anat.  d.  Nerven,  S.  63- 
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I hingewiesen1).  Das  wirkliche  Zentralnervensystem  ist  viel  kom- 
j plizierter  als  die  herrschenden  Lehren  ahnen  lassen;  die  wahren, 
1 für  die  Zentren  charakteristischen  Strukturen  sind  nicht  in  ultra- 
j mikroskopischen  Bestandteilen  der  Zellen,  sondern  in  ziemlich 
leicht  sichtbarem,  wenn  auch  in  ihrer  Gesetzmäßigkeit  schwer 
, i analysierbarem  Aufbau  des  Nervenfilzes  zu  suchen.' 

3.  Der  Nervenfilz. 

Nach  den  Erörterungen  des  vorigen  Abschnittes  ist  das  Zen- 
,j|  tralnervensy stem  der  Tiere  aus  Individuen  niederer  Ordnung,  aus 


rig.  22.  Ho  rizon  talschnitt  durch  die 
-iehzentren  des  linken  Auges  derFliege 
(Eristalis)  (mittlere  Vergr.). 

: Säulchenschicht  des  ersten  Ganglions;  vor  den 
jjalisadenartig  angeordneten  Säulchen  stehen  die 
Nervenzellen  des  ersten  Ganglions  und  vor  diesen 
die  Sehfasern,  welche  aus  dem  Auge  kommen; 

•las  Auge  schließt  mit  der  Basalmembran  (8)  ab, 
nit  welcher  die  Figur  beginnt.  2 Zweites  optisches 
Janglionv  vor  welchem  die  zu  ihm  gehörigen 
Zellen  (6)  liegen.  4 Kaskadenschicht  derNerven- 
isern,  5 welche  aus  dem  ersten  in  das  zweite 
Janglion  führen.  3 Drittes  optisches  Ganglion. 

Kommissurfasern,  welche  aus  dem  zweiten 
Ganglion  zum  Gehirn  liihren. 

janglien  zusammengesetzt,  welche  wesentlich  aus  Nervenfilz  und 
len  dasselbe  produzierenden  und  am  Leben  erhaltenden  Ganglien- 
ellen bestehen.  Welche  Eigenschaften  besitzt  nun  diese  sonder- 
>are  Substanz,  ohne  welche  kein  Ganglion  denkbar  ist  und  welche, 
rotz  ihrer  großen  Verbreitung  und  leichten  Sichtbarkeit  und 
rotzdem  sie  immer  und  immer  wieder  von  den  Histologen  be- 
chrieben  wurde,  in  die  biologischen  Theorien  so  schwer  Eingang 
indet?  Wir  haben  schon  einige  ihrer  Eigenschaften  erwähnt; 
inige  Beispiele  werden  uns  das  Wesen  dieser  Formen  und 
Strukturen  vor  die  Augen  führen.  Auf  Fig.  22  sehen  wir 


*)  Die  Neuronenlehre  und  ihre  Anhänger,  Jena  1903,  Kap.  XVIII. 
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einen  Horizontalschnitt  durch  drei  optische  Ganglien  der  Fliege 
Eristalis  bei  mittlerer  Vergrößerung.  Die  distale  Grenze  der 
Figur  ist  durch  die  „Basalmembran“  des  Auges  (8),  d.  h.  durch 
seine  proximale  Begrenzung  angegeben,  wo'  die  Einzelaugen 
endigen  und  die  Nerven  beginnen.  Wir  sehen  auf  der  Figur  das 
erste  (i),  zweite  (2)  und  dritte  (3)  optische  Ganglion.  Unsere 
Lehre,  daß  die  Struktur  der  Ganglien  durch  deren  Nervenfilz  be- 
stimmt wird,  finden  wir  vollauf  bestätigt;  an  den  Zellen  dagegen, 
welche  auf  der  Figur  als  schwarze  Punkte  gezeichnet  sind,  findet 
man  nichts  morphologisch  Interessantes.  Die  Ganglien,  d.  h.  die 
Nervenfilzmasscn  besitzen  wirklich  eine  bestimmte  Form:  das 
erste  Ganglion  ist  auf  der  Figur  bandförmig,  in  Wirklichkeit  hat 
es  die  Form  einer  distalwärts  konvexen,  sehr  seichten  Schale;  das 
zweite  Ganglion  hat  dieselbe  Form,  ist  aber  viel  gedrängter, 
dicker  und  proximalwärts  tiefer;  das  dritte  Ganglion  (3)  besteht 
aus  zwei  Teilen,  von  welchen  der  rechts  liegende  etwa  einer 
bikonvexen  nach  rechts  und  nach  links  ungleich  gekrümmten 
Linse  ähnlich  sieht,  während  der  links  liegende  einer  doppelten 
Kugelschale  zu  vergleichen  ist.  Auch  viele  andere  Ganglien 
(Nervenfilzmassen)  zeigen  ähnlich  bestimmte  Formen;  so  haben  die 
äußere  und  die  innere  „plexiforme  Schicht“  der  Netzhaut,  Fig.  16, 
Schicht  5 u.  9,  ebenfalls  scharfe  Konturen  und  ihre  Form  gleicht 
ebenfalls  einer  Kugelschale.  Die  sog.  „pilzhutförmigen  Körper“ 
sind  Ganglien  im  Gehirn  der  Insekten,  welche  den  Namen  ihrer 
auffallenden  Form  verdanken;  das  Geruchszentrum  der  Ivrusta- 
zeen,  der  lobus  olfactorius,  besteht  aus  zwei  halbkugeligen,  mit 
der  flachen  Seite  gegeneinander  gedrückten  Nervenfilzmassen; 
das  sog.  „Corpus  posticum“  aus  dem  Mittelhirn  der  Vögel  sind 
zwei  Ganglien,  welche  eine  ähnliche  Form  besitzen,  wie  das 
zweite  optische  Ganglion  auf  der  Fig.  22  usw.  usw.  Ihrer 
Mannigfaltigkeit  und  Präzision  nach  sind  die  Formen  der  Gang- 
lien zwar  mit  den  regelmäßigen  Strukturen  der  Kristalle  gar  nicht 
zu  vergleichen;  ihre  Größe  ist  veränderlich,  ihre  Umrisse  variieren 
in  gewissen  Grenzen  und  die  einfachsten  derselben  haben  recht 
unbestimmte  Formen;  die  Abbildungen  weisen  aber  deutlich  nach, 
daß  die  Ganglien  von  einer  gewissen  Symmetrie  (oder  eher  Asym- 
metrie) beherrscht  werden,  daß  ihre  vordere  Fläche  von  der 
hinteren  verschieden  ist,  daß  sie  gegen  die  Körperachsen  eine  feste 
Orientierung  einnehmen,  Erscheinungen,  deren  Wesen  uns  mi 
nachfolgenden  deutlicher  erscheinen  wird.  Ganz  bestimmt  sind 
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I es  auch  mechanische  Bedingungen,  der  Druck  und  Zug  der  um- 
gebenden Gewebe  oder  die  Schicksale  des  Ganglions  während 

I v b 

der  Entwicklung,  welche  z.  T.  die  Form  der  Ganglien  bedingen 

aber  nur  zum  Teil;  das  Wesentliche  der  Form  gehört  zu 

| den  inneren  Eigenschaften  der  Ganglien.  Diese  Tatsache  ist  am 
| klarsten  an  hochdifferenzierten  Ganglien  zu  konstatieren,  während 
[ die  einfachen  eine  angenähert  kugelige  Form  haben,  an  welcher 
]- schwer  zu  entscheiden  ist,  ob  sie  äußerlich  oder  innerlich  be- 
dingt ist. 

Zu  den  heißumstrittenen  Problemen  der  Neurologie  gehört  die 
Frage,  ob  die  nervösen  Fibrillen  innerhalb  des  Nervenfilzes  ein 
kontinuierliches  Netz  bilden,  oder  ob  je  eine  Gruppe  derselben 
j (welche  man  für  das  Produkt  je  einer  Ganglienzelle  erklärt)  ein 
l ; in  sich  räumlich  (und  funktionell)  geschlossenes  Gebilde,  den 
j , Neuron“  bildet,  nach  der  Art,  wie  es  Fig.  17  (S.  188)  veranschau- 
icht.  Wir  werden  im  Laufe  unserer  Untersuchungen  keinen 
Anlaß  finden,  sich  für  die  eine  oder  die  andere  Eventualität  zu 
mtscheiden;  keine  unserer  Theorien  wird  von  diesem  Problem 
gerührt  werden  und  keine  unserer  Beobachtungen  wird  den  Streit 
:ntsclieiden;  unzweifelhaft  ist  aber,  daß  es  im  Nervenfilz  aus- 
! gedehnte  kontinuierliche  Netze  gibt  — ob  es  d i e Netze  sind, 
I velche  die  Fibrillisten  ihren  Theorien  zur  Grundlage  legen,  sei 
iahingestellt.  Wir  wollen  dem  anfangs  aufgestellten  Grundsätze 
>'  olgen,  nicht  dasjenige  für  richtig  zu  halten,  was  eben  von  den 
■ochulen  für  modern  erklärt  wird,  sondern  dasjenige,  worauf  uns 
.nsere  Beobachtungen  und  Probleme  führen  werden1). 

1)  Der  Aufbau  des  Nervenfilzes  aus  Fäserchen,  ihr  Ursprung  und  ihr 
usammenhang  bildeten  den  Gegenstand  einer  Menge  von  Arbeiten,  deren 
fl  itel  und  Analysen  in  den  folgenden  Abhandlungen  zu  finden  sind: 
. Nansen,  The  Structure  and  Combination  of  the  Histol.  Elements  of  the 
entral  Nerv.  Syst.,  Bergens  Mus.  Aarsber.  1887.  — A.  Bethe,  Allgemeine 
mat.  und  Physiol.  des  Nervensystems,  Leipzig  1903.  — P.  Schiefferdecker, 
leurone  und  Neuronenbahnen,  Leipzig  1906.  — Diese  Autoren  analysierten 
ber  nur  den  Nervenfilz  der  primitiven  Ganglien  von  ziemlich  homogener 
truktur;  ihr  Interesse  war  ferner  nur  auf  die  feinsten  materiellen  Bestand- 
dle  des  Nervenfilzes,  nicht  auf  die  räumlichen  Anordnungen  desselben 
erichtet;  daher  ist  ihnen  die  Erscheinung  der  Ganglien  als  Nervenfilz- 
uassen  entweder  völlig  entgangen  oder  sie  spielt  bei  ihnen  eine  ganz  unter- 
eordnete  Rolle.  Daß  sich  der  Nervenfilz  zu  Ganglien  ansammelt,  welche 
ft  eine  feine  innere  Differenzierung  zeigen,  haben  am  deutlichsten 
t Viallanes  und  G.  St.  Remy  in  ihren  früher  erwähnten  Arbeiten  be- 
trieben und  abgebildet;  sie  sahen  aber  ihr  Ziel  nur  darin,  getreu  und 
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4.  Innere  Differenzierungen  des  Nervenfilzes. 


Die  feste,  je  nach  der  Art  der  Ganglien  verschiedene  Form 
derselben,  von  deren  Gesetzmäßigkeit  wir  uns  während  dieser 
Studie  je  weiter  desto  mehr  überzeugen  werden,  deutet  bereits 
darauf  hin,  daß  jedes  Ganglion  ein  Gebilde  sui  generis,  eine  Art 
Organ  darstellt,  wie  die  Niere,  die  Tastorgane;  ein  Organ,  welches 
auch  eine  charakteristische  Struktur  zeigt  und  wahrscheinlich 
einer  spezifischen  Funktion  dient.  Die  Organe  unterscheiden  sich 
voneinander  nach  dem  Aufbau  aus  Zellen,  Fasern,  aus  inter- 
zellulärem Gewebe  usw.;  die  spezifische  Struktur  der  Ganglien 
liegt  in  der  eigenartigen  Anhäufung  der  feinsten  Nervenfibrillen, 
welche  von  einem  Ganglion  zum  anderen  variiert.  Die  Fibrillen 
laufen  im  Nervenfilz  wahrscheinlich  niemals  in  beliebigen  Rich- 
tungen und  sind  nie  beliebig  gegeneinander  orientiert,  obwohl  an 
elementaren  Ganglien  noch  keine  Regel  für  deren  Verlauf  sichtbar 
ist;  desto  deutlicher  tritt  die  gesetzmäßige  Verteilung  der 
Fibrillen  in  hochdifferenzierten  Zentren  hervor.  Die  Anhänger 
der  Neuronentheorie  kannten  bereits  diese  Tatsache,  indem  sie 
von  charakteristischen  Endigungen  gewisser  Neurone  (der  Mitral- 
zellen des  Geruchszentrums,  der  Optikusfasern  im  Mittelhirn,  der 
sonderbaren  Aufsplitterungen  der  Nervenfasern  in  den  Oliven 
usw.)  sprachen;  das  Wesen  dieser  Strukturen  blieb  ihnen  aber  ver- 
schlossen, da  sie  nur  isolierte  Bruchstücke  des  Nervenfilzes  ohne 
ihren  organischen  Zusammenhang  mit  der  Gesamtstruktur  der 
Ganglien  vor  den  Augen  hatten.  Warum  die  Fibrillen  des 
Nervenfilzes  nur  in  bestimmten  Richtungen  und  Gruppen  durch 
das  Ganglion  laufen  müssen,  ist  aus  keiner  der  herrschenden 
Theorien  über  das  Nervensystem  zu  erklären,  was  nicht  sehr 
überraschend  ist,  da  man  bei  der  Analyse  der  Ganglien  vorerst 
an  die  Zellen  dachte. 

Wir  werden  in  den  folgenden  Zeilen  die  Strukturen  des 
Nervenfilzes  im  allgemeinen  aufzählen;  ausführlicheres  über  die- 
selben soll  später  bei  der  Analyse  einzelner  Zentren  mitgeteilt 
werden.  Oft  erscheinen  die  Ganglien  als  ein  unregelmäßiges  Ge- 
flecht von  Nervenfibrillen,  d.  h.  es  ist  vorläufig  kein  Gesetz,  nach 
welchem  einzelne  Fäserchen  im  Ganglion  verlaufen  würden,  be- 


ausfiihrlich  zu  beschreiben,  was  sie  gesehen  hatten,  nicht  aber  darin,  sich 
in  Analysen  des  Ermittelten  einzulassen;  deshalb  blieben  ihre  Beobachtungei1 
von  den  Theoretikern  unverwertet. 


V 


ig.  23.  Horizontalschnitt  durch  die  Sehzentren  eines  Seitenauges  der  Spinne 

Xy Stic us  (halbschematisch). 

•ehfasern  aus  dem  Auge  zum  ersten  Ganglion,  welche  bei  i,  2,  3 Kaskaden  bilden.  4 Säulchen  im 
fvenfilz  des  ersten  Sehganglions.  5 Nervenfasern  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ganglion,  welche  sich 
ereinander  bei  5 kreuzen.  6 Zum  ersten  Ganglion  gehörige  Nervenzellen.  7 Zweites  Ganglion  mit  Fibrillen- 
ueln.  8 Nervenfasern  aus  dem  zweiten  zum  dritten  Ganglion.  9 u.  13  Zwei  Abteilungen  des  dritten 
: rglions.  io  Querfasern  des  zweiten  Ganglions,  n Querfasern  des  dritten  Ganglions.  12  Kommissur- 
en (?)  des  ersten  Teiles  des  dritten  Ganglions.  15, 16,  17  Tiefere  optische  Zentren.  18  Nervenfaser  aus  dem 
en  Ganglion  (f)  direkt  zum  Gehirn.  19  Verbindungsbahn  zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Ganglion. 
' Nervenfasern  zwischen  beiden  Teilen  des  dritten  Ganglions.  21.  Kommissur  des  dritten  Ganglions. 

22,  23,  24  Kommissuren  der  tieferen  Zentren. 
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kannt;  dies  ist  der  Fad  im  Rückenmark,  in  der  Bauchganglien- 
kette und  in  vielen  Ganglien  des  Gehirns.  Auf  diese  Weise 
werden  auch  die  Ganglien  in  den  Büchern  dargestellt:  als  ein 
unregelmäßiges  Netz  oder  Geflecht  von  Fäserchen,  deren  Verlauf 
etwa  dem  Verlauf  der  Haare  im  Filz  ähnlich  sieht.  Beachten 
wir  ein  konkretes  Beispiel!  Auf  Fig.  22  ist  ein  Horizontalschnitt 
durch  die  optischen  Ganglien  einer  Spinne  (X  y s t i c u s)  vor- 
geführt; einzelne  Ganglien  sind  mit  Nummern  4,7,9  usw.  bezeichnet. 
Zuerst  finden  wir  die  Lehre  des  vorigen  Abschnittes  bestätigt;  alle 
Ganglienzellen  (schwarze  Punkte)  liegen  außerhalb  des  Nerven- 
filzes,  die  Ganglien  zeigen  bestimmte  Umrisse  und  erscheinen  als 
eigenartige  Gebilde;  sie  zeigen  aber  auch  eigentümliche  innere 
Strukturen.  Am  einfachsten  erscheint  das  Ganglion  Nr.  15;  nach 
der  Abbildung  zu  schließen,  besteht  es  aus  einem  homogenen 
Nervenfilz,  tatsächlich  aber  ist  es  viel  komplizierter:  es  lassen 
sich  in  demselben  mehrere  dichtere  Nervenfilzballen  unterscheiden, 
welche  aber  nur  unbestimmt  voneinander  abgegrenzt  sind  und 
deren  Verteilung  im  Raume  schwer  zu  erraten  ist.  Deshalb  habe 
ich  diese  Ballen  nicht  abgebildet,  und  es  ist  wahrscheinlich,  daß 
auch  andere  Autoren  vielfach  solche  unbestimmten  Differen- 
zierungen des  Nervenfilzes  gesehen,  ihnen  aber  aus  demselben 
Grunde  keine  Beachtung  gewidmet  haben.  Es  gibt  aber  andere 
'Ganglien,  wo  jede  Spur  von  solchen  Differenzierungen  zu  fehlen 
scheint,  und  es  gibt  andere,  wo  die  Strukturen  im  Nervenfilz  deut- 
lich hervortreten. 

Zu  den  einfachsten  Strukturen  des  Nervenfilzes  gehört  seine 
Dichte;  er  ist  manchmal,  so  in  der  Bauchganglienkette  der 
Würmer  und  der  Arthropoden  sehr  locker,  in  anderen  Fällen  ist 
er  wieder  dicht  und  deshalb  dunkler  gefärbt,  so  insbesondere  im 
sog.  „Zentralkörper“  des  Insektengehirns.  Ein  höherer  Differen- 
zierungsgrad wird  durch  Strukturen  erreicht,  welche  in  den 
Ganglien  Nr.  9 und  13  (Fig.  23)  zu  sehen  sind;  in  einem  lockeren 
Geflecht  von  Fäserchen  liegen  Knäuel  von  dichterem  Nervenfilz, 
in  welchen  sich  Nervenfäserchen  in  kurze  Ästchen  zersplittern. 
Im  Ganglion  Nr.  8 liegen  dieselben  Knäuel,  sind  hier  aber  größer 
und  in  einer  Wellenlinie  angeordnet.  Welche  Rolle  diese  Gebilde 
in  den  Ganglien  spielen,  ist  schwer  zu  erraten,  jedenfalls  beweisen 
sie,  daß  das  Ganglion  mehr  als  eine  Durchgangsstelle  für  die 
Nervenbahnen  darstellt,  denn  welchen  Sinn  hätten  dann  diese 
Strukturen,  warum  wären  sie  in  gewissen  Fällen,  wie  im  zweiten 
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Ganglion  der  Spinnen,  in  bestimmten  Flächen  angeordnet?  Solche 
Knäuel  sind  im  Nervensystem  der  Wirbellosen  sehr  verbreitet  und 
I kommen  an  charakteristischen  Teilen  desselben  vor;  ich  fand  sie 


X 

O 

p 

d 

e/5 

<U 


■In-« 


CG 

C 

<D 

> 

Wh 

V 

£ 


X 1 
3 
CO 

3 


W)  ca 
CO  2 

^ g 

CQ 

. 0> 
§ 3 


o O 

■*-*  o 

0 <3 

rt  32 

w-,  o 


PQ 

G 

T3 


-i 

a .3 
2 Ö 

M o 

s iS 

a o 


_ § cö  £ 


o 

O 

'S 


>-  .3 

T3 


.S 


< 3 

t « 

-h  iS 

^ T3 

. fco 

G C 
w 3 

55  13 

^ ä 

u sr 
3 O 

c/i  *3 


G 

.-G 


b/) 

aj 

m 


(->  <U 

I > 

o " 

-g 


3 

rt 

X 

£ 

*53 


£ 


x 

u 


to 

E 


bß 
C 
• 3 


N 

3 


J 

Wh 

G 

<U 

> 

Wh 

<U 

£ 

£ 


■5  s 

•2  u 
T)  ^ 

N > 


n den  pilzhutförmigen  Körpern  der  Insekten,  in  einem  kleinen 
janglion  am  V orderhirn  der  Insekten  und  Krustazeen,  welches 
nit  den  Sehzentren  zusammenhängt,  im  vierten  optischen  Gang- 
ion der  höheren  Krustazeen,  an  gewissen  Stellen  der  Thorakal- 
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ganglien  der  Krustazeen  usw.  Sic  fehlen  aucli  den  Wirbeltieren 
nicht,  obwohl  sie  liier  wahrscheinlich  seltener  Vorkommen;  ich 
traf  sie  in  der  sog.  äußeren  plexiformen  Schicht  der  Netzhaut  vom 
Seepferdchen  (Hippocampus)  (Fig.  16  S.  187  Nr.  5),  wo 
die  Knäuel  in  einer  Fläche  in  regelmäßigen  Abständen  voneinander 
verteilt  sind,  und  L.  Ranvier  beschrieb  analoge  Strukturen  in  der- 
selben Netzhautschicht  des  Reptils  Gecko1). 

Den  Knäueln  wesentlich  ähnlich,  aber  meistens  viel  größer  sind 
Strukturen,  welche  unter  dem  Namen  „glomeruli  olfactorii“ 
(Riechknäuel)  in  den  an  der  Oberfläche  gelegenen  Teilen  des 
Riechbulbus  aller  Wirbeltiere  seit  langem  bekannt  sind.  Nach 
A.  v.  Kölliker  2)  dringen  feine  von  der  Riechschleimhaut 
kommende  Nervenfäserchen  in  dieselben  ein,  verzweigen  sich  dort 
hirschgeweihähnlich  und  umschließen  die  Endverzweigungen  der 
sog.  Mitralzellen,  deren  Ausläufer  die  Verbindung  zwischen  den 
Glomerulis  und  den  inneren  Gehirnteilen  vermitteln.  Wir  sehen 
sie  auf  Fig.  24;  ihre  Analogie  mit  den  Knäueln  auf  Fig.  23  Nr.  7 
ist  auffallend.  Diese  Gebilde,  welche  bei  allen  Wirbeltieren  (mit 
Ausnahme  des  Amphioxus)  Vorkommen,  bilden  auch  einen  kon- 
stanten  Bestandteil  des  Riechzentrums  der  Insekten  und  der 
Krustazeen.  Man  hat  ihnen  bisher  in  den  neurologischen  Theorien 
offenbar  nur  deshalb  keine  Beachtung  gewidmet,  weil  man  nur  an 
Zellen  und  Zellgruppen  dachte,  während  Glomeruli  Nervenfilz- 
strukturen  darstellen.  Zum  Nachweis  des  Zusammenhanges  der 
„Glomeruli“  mit  den  „Knäueln“  führe  ich  einen  Querschnitt  durch 
das  Riechzentrum  der  Krustazee  Squilla  mantis  vor  (Fig.  25). 
Dasselbe  ist  aus  zwei  Ganglien  zusammengesetzt,  wie  der  Riech- 
bulbus des  Kaninchens,  eine  Erscheinung,  welche  wir  im  Kapitel 
über  die  mehrfachen  Augenanlagen  besprochen  haben.  Ein  Teil 
des  Riechzentrums  von  Squilla  enthält  große,  ziemlich  unregel- 
mäßig verteilte  Knäuel,  welche  bei  anderen  Krustazeen  kegelförmig 
sind  und  konzentrisch  um  den  Mittelpunkt  des  Ganglions  liegen; 
bei  den  Insekten  sind  sie  unregelmäßig  im  Nervenfilz  verteilt,  wie 
bei  Squilla,  sind  aber  annähernd  kugelförmig.  Der  zweite  Teil 
des  Riechzentrums  von  Squilla  enthält  dieselben  kleinen  Knäuel, 
wie  die  oben  aus  den  optischen  Zentren  der  Spinne  beschriebenen. 

Warum  ist  es  eben  das  Riechzentrum  der  Tiere,  in  welchem 
sich  der  Nervenfilz  zu  den  Riechknäueln  gruppiert?  Hängen  viel- 

*)  Technische  Histologie,  Leipzig  1888,  S.  895. 

2)  Handb.  der  Gewebelehre  des  Menschen,  Leipzig  1896,  S.  7°°- 


Uber  die  Nervenzentren  im  allgemeinen. 


207 


, leicht  diese  Strukturen  auf  eine  geheimnisvolle  Art  mit  der 
, chemischen  Beschaffenheit  der  die  Riechschleimhaut  reizenden 

I'  % 

j Mittel  zusammen?  Oder  schließt  der  physiologische  Vorgang 
j des  Riechens  etwas  ein,  was  nur  mit  Hilfe  der  Glomeruli  geleistet 
werden  kann?  In  welchen  Eigenschaften  des  Nervensystems  liegt 
ier  Zusammenhang  zwischen  den  Glomeruli  des  Riechzentrums 
ind  den  Knäueln,  welche  über  'Zentren  zerstreut  sind,  die,  wie 
lie  optischen  Zentren,  mit  dem  Riechen  nichts  Gemeinsames  auf- 
j weisen?  Man  beantworte 
iiese  Fragen  wie  man  will, 
mmer  wird  die  Antwort 
nit  einer  Vorstellung  über 
as  Wesen  der  Nerven- 
entren  rechnen  müssen, 

/eiche  den  herrschenden 
Annahmen  widerspricht. 

•)der  könnte  jemand  auf 
Irund  der  Lehren  von  der 
’hysiologie  des  Riechens 
der  von  der  Art  der  ner- 
ösen  Leitung  eine  Ahnung 
on  den  Glomerulis  haben? 
uewiß  könnte  er  es  nicht, 
ras  am  klarsten  daraus  erhellt,  daß  die  Glomeruli,  obwohl 
eit  langem  bekannt,  in  den  Theorien  gar  keine  Rolle  spielen. 

| : ie  wurden  von  F.  Leydig  bereits  1857  entdeckt1)  und  seitdem 
* uederholt  untersucht;  Leydig  beobachtete  auch  als  erster  die 
ii  nalogen  Gebilde  der  Arthropoden,  doch  hielt  er  sie  für  große 
l ernlose  Zellen2).  H.  Viallanes,  G.  St.  Remy  und  F.  Vejdovsky 
emerkten  auch  die  kleinen  Knäuel  in  den  Zentren  der  Arthro- 
oden;  der  letztgenannte  Autor  hielt  sie  für  den  Zellkernen  ver- 
wandt (welchen  sie  wirklich  ähnlich  sehen;  doch  besitzen  sie  keine 

*)  Lehrb.  der  Histologie  des  Menschen  und  der  Tiere,  Frankfurt  1857, 
206. 

2)  Vom  Bau  des  tierischen  Körpers,  Tübingen  1864.  Über  andere 
utoren,  welche  sie  beschrieben  haben,  vgl.  meine  Schrift:  Über  spezifische 
:rukturen  der  nervösen  Zentralorgane,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  72,  1902.  — 
uch  G.  Retzjus  ließ  sich  neuerdings  verführen,  die  Glomeruli  der  Arthro- 
sen (der  Cladoceren)  für  Zellen  zu  halten  und  benutzt  sie  als  eine 
^sondere  Stütze  der  Neuronentheorie  (Biol.  Unters.,  N.  F.,  13,  1906, 
af-  35,  Fig.  8,  10,  11,  12,  13). 


Fig.  25.  Riechzentrum  der  Squilla  mantis 
(schwach  vergr.  Erklärung  im  Text). 
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Membran  und  kein  Chromatin)  und  glaubte  durch  dieselben  seine 
Theorie  von  der  Entstehung  des  Nervenfilzes  aus  degenerierenden  j 
Kernen  stützen  zu  können. 

Unser  morphologischer  Standpunkt  erlaubt  uns  nicht,  uns  in  j 
Vermutungen  über  die  mögliche  funktionelle  Bedeutung  der 
Glomeruli  und  der  Knäuel  einzulassen;  uns  obliegt  es,  Gebilde  zu 
suchen,  welche  den  Knäueln  strukturell  ähnlich  sind.  Wir  finden 
sie  wieder  auf  Fig.  23  als  kleine  Säulchen  im  ersten  Ganglion  (I). 
Dieselben  bestehen  wieder  aus  dichtem  Nervenfilz  und  sind  in 
regelmäßigen  Abständen  im  Ganglion  verteilt.  Daß  ihre  An- 
ordnung nicht  zufällig  ist,  lehrt  uns  eine  eingehendere  Analyse 

derselben:  sie  sind  nicht  walzenförmig,  sondern 
viereckig  und  ihr  vertikaler  Durchmesser  ist 
länger  als  der  horizontale;  einzelne  Säulchen 
sind  untereinander  durch  drei  Schichten  von 
quer  verlaufenden  Fäserchen  verbunden,  wie  die 
Fig.  26  zeigt,  auf  welcher  sechs  Säulchen  bei 
starker  Vergrößerung  dargestellt  sind1).  Dient 
der  Nervenfilz  nur  zur  Übertragung  der  Reize 
auf  neue  Bahnen,  warum  ist  er  dann  im  ersten 
Ganglion  der  Spinnen  in  Säulchen  gruppiert, 
warum  müssen  dieselben  gerade  viereckigen 
Querschnitt  haben? 

Die  Säulchen  kommen  auch  im  ersten 
optischen  Ganglion  der  Insekten  vor,  wie 
Fig.  22  (S.  199)  zeigt,  wo  die  Säulchen  im  ersten 
Ganglion  der  Fliege  deutlich  hervortreten;  am  Querschnitte  sind 
hier  aber  die  Säulchen  eher  elliptisch,  wieder  aber  ist  ihr  vertikaler 
Durchmesser  länger  als  der  horizontale.  Bei  den  Krustazeen 
kommen  endlich  anstatt  der  Säulchen  Knäuel  vor,  welche  aber  in 
ihrer  regelmäßigen  Verteilung  den  Säulchen  völlig  gleichen;  auch 
sie  sind  «immer  vertikal  dicker  als  horizontal.  Damit  sich  der 
Leser  eine  Anschauung  über  den  Grad  des  Unterschiedes  in  der 
Länge  der  Durchmesser  bilden  könne,  führe  ich  nebeneinander  die 

x)  G.  St.  Remy,  der  die  Säulchen  in  diesen  Zentren  beschrieben  hat,  ließ 
sich  durch  ihre  komplizierte  Struktur  dazu  verleiten,  je  zwei  aneinander- 
liegende Säulchen  für  die  Wände  einer  der  Länge  nach  durchschnittenen 
Röhre  zu  halten,  ein  Irrtum,  der  durch  schiefgeführte  Schnitte  unterstützt 
wird  (Contrib.  ä l’etude  du  cerveau  chez  les  Arthropodes  tracheates,  1 dieses 
ä la  fac.  de  sei.,  Paris  1890,  S.  140 sq.). 


Fig.  26.  SechsSä  ulchen 
aus  dem  ersten  op- 
tischen Ganglion  der 
Spinne  Dolomedes 
(stark  vergr.). 
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Fig.  27. 


Horizontalschnitt  durch  einen  Teil  des  ersten  optischen  Ganglions  von 

Squilla  mantis. 


Bündel  von  Sehfasern  aus  dem  Auge  ins  erste  Ganglion  führend.  2 Horizontale  Bahnen,  zu  den 
eilen  Nr.  2 der  Fig.  28  gehörig.  3 Lokalzellen  des  ersten  Ganglions.  4 Knäuelschicht  des  ersten  Ganglions. 
Vertikale  Fasern.  6 Nervenfasern,  welche  aus  dem  zweiten  Ganglion  zum  dritten  führen.  (Vgl.  auch 

die  nachfolgende  Figur.) 


Fig.  28.  Frontalschnitt  durch  einen  Teil  des  ersten  optischen  Ganglions  von 

Squilla  mantis. 

Bündel  der  Sehfasern,  welche  vom  Auge  kommen.  2 Kerne  der  Ganglienzellen,  welche  horizontale 
trtsatze  zwischen  die  Sehfaserbündel  aussenden.  3 Lokalzellen  des  ersten  Ganglions.  4 Knäuelschicht 
s ersten  Ganglions,  5 Vertikale  Fasern  proximal  von  der  Knäuelschicht.  6 Nervenfasern,  welche  aus 
dem  zweiten  Ganglion  zum  dritten  führen.  7 Querschnitte  der  Blutgefäße. 

R ä d 1 , Zentral-Ncrvensystem.  I 4 
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Abbildungen  eines  horizontalen  und  eines  vertikalen  Schnittes  I 
durch  einen  Teil  des  ersten  Ganglions  von  Squilla  an  (Fig.  27,  28). 
Die  kleinen,  regelmäßig  angeordneten  Knäuel  in  der  äußeren  ! 
plexiformen  Schicht  des  Seepferdchens  und  des  Gecko,  welche  ; 
oben  erwähnt  wurden,  sind  ohne  Zweifel  den  Säulchen  und  j 
Knäueln  im  ersten  Ganglion  des  zusammengesetzten  Auges  ähn- 
lich. Warum  sind  aber  an  jenen  Stellen  solche  Gebilde  nötig? 
Keine  der  Theorien  über  das  Nervensystem,  welche  heute  um  die 
Herrschaft  über  die  Neurologie  streiten,  vermag  auf  diese  Frage 
eine  befriedigende  Antwort  zu  geben. 

Eine  wesentlich  andere  Differenzierung  des  Nervenfilzes  be- 
steht in  dem  Wechsel  von  dichteren  und  mehr  lockeren  Schichten 
desselben.  Unter  den  optischen  Ganglien  der  Spinne  zeigt  das 
letzte,  unpaare  (Fig.  23  Nr.  17)  diesen  Bau.  Dieses  Ganglion  ist 
aus  dunklen  Nervenfilzschichten  so  zusammengesetzt  wie  die 
Zwiebel  aus  ihren  Schalen,  nur  hängen  hier  die  aufeinander 
folgenden  Schichten  durch  feine  Fäserchen  eng  zusammen.  Der 
schichtenartige  Aufbau  des  Nervenfilzes  ist  weit  verbreitet;  er 
kommt  in  den  optischen  Zentren  aller  Tiertypen,  von  den 
Würmern  bis  zu  den  Wirbeltieren  hinauf,  vor;  auch  der  „Zentral- 
körper“ des  Insektengehirns,  die  Kleinhirnrinde  und  die  Groß- 
hirnrinde der  Wirbeltiere  sind  nach  diesem  Typus  gebaut.  Die 
Schichtung  scheint  nur  die  Eigentümlichkeit  der  höchsten  Zentren 
zu  bilden,  sie  fehlt  vollständig  im  Rückenmark  und  in  der  Bauch- 
ganglienkette. 

Die  Lehre  einiger  Histologen,  daß  der  Nervenfilz  in  allen 
Fällen  diffus  und  ohne  jede  innere  Struktur  ist,  entspricht  nicht 
den  Tatsachen,  sie  läßt  sich  nur  dadurch  erklären,  daß  man  den 
Nervenfilz  sehr  elementarer  Ganglien  (z.  B.  der  Bauchganglien- 
kette der  Blutegel)  untersucht  und  nur  die  Beschaffenheit 
einzelner  Fibrillen,  nicht  aber  ihre  Gruppierung  beachtet  hat.  Die 
vorgeführten  Tatsachen  berechtigten  uns  zu  dem  Schlüsse,  daß  die 
Ganglien,  ebenso  wie  andere  Körperteile,  eine  innere  Organisation 
zeigen;  wie  man  im  Auge  die  Linse,  den  Glaskörper,  das  Pigment 
und  die  Netzhaut  nebst  anderen  Bestandteilen  unterscheidet,  wie 
der  Knorpel  aus  der  elastischen  Grundsubstanz  und  aus  Zellen, 
das  Blut  aus  weißen  und  roten  Blutkörperchen  und  aus  anderen 
Elementen  besteht,  wie  diese  Elemente  in  jedem  Organ  nach  einem 
für  dasselbe  charakteristische  Gesetz  verteilt  sind,  so  ist  auch 
jedes  Ganglion  aus  bestimmten,  oben  aufgezählten  Elementen, 
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aus  dem  diffusen  Nervenfilz,  aus  Knäueln,  Säulchen,  Schichten 
aufgebaut.  Die  Zellen  spielen  in  diesen  Strukturen  keine  andere 
Rolle,  als  daß  sie  ihre  Teile  produzieren,  am  Leben  erhalten  und 
sie  vielleicht  auch  auf  andere  Arten  physiologisch  beeinflussen; 
ein  Knäuel,  ein  Säulchen,  ein  Glomerulus  sind  aber  von  mehreren 
Zellen  beeinflußt  und  strukturell  von  deren  Zahl  und  Form  un- 
abhängig. 


5.  Die  Beziehungen  der  Nerven  zu  den  Ganglien. 

Die  Anzahl  der  elementaren  Ganglien,  aus  welchen  das 
Zentralnervensystem  der  höheren  Tiere  zusammengesetzt  ist, 
pflegt  sehr  groß  zu  sein,  viel  größer  als  man  aus  den  Kompendien 
schließen  würde,  die  den  Aufbau  des  Gehirns  und  des  Rücken- 
narks  schildern.  Es  ist  nur  natürlich,  daß  man  sich  bisher  über 
lie  Anzahl  und  über  das  gegenseitige  Verhältnis  der  Ganglien 
ies  Wirbeltiergehirns  keine  klaren  Vorstellungen  gemacht  hat: 
st  es  wahr,  daß  das  zentrale  Nervensystem  nur  den  Sammel- 
ort der  von  der  Peripherie  kommenden  Fasern  darstellt, 
lann  sind  die  Ganglien  nur  zufällige  Nervenfilzhaufen,  wobei  es 
wenig  darauf  ankommt,  ob  ihre  Anzahl  um  einige  Häufchen 
größer  oder  kleiner  ist;  nur  die  großen  Ganglien  sind  entscheidend. 
Sind  aber  die  Ganglien  organische  Gebilde  von  bestimmter  innerer 
Struktur  und  von  bestimmten  gegenseitigen  Beziehungen,  dann 
darf  man  kein  noch  so  kleines  Ganglion  übersehen,  ebenso  wie  man 
ei  einer  Maschine  auch  die  feinsten  Bestandteile  beachten  muß, 
c'enn  vielleicht  liegt  gerade  in  ihnen  das  punctum  saliens  des 
! ranzen  Apparates.  Die  Ganglien  stehen  bald  in  Reihen  hinter-  und 
; ebeneinander,  bald  sind  sie  übereinander  gekoppelt;  bald  stehen 
ie  weit  voneinander  und  sind  dann  durch  lange  Nervenbahnen 
erbunden,  bald  hängen  sie  so  eng  zusammen,  daß  ihr  Nerven- 
lz  eine  Masse  zu  bilden  scheint  und  nur  mehr  oder  weniger  deut- 
che  Einschnitte  von  außen  oder  bestimmte  innere  Strukturen 
euten  auf  ihre  Grenzen  hin;  bald  sind  sie  überaus  groß,  bald  nur 
likroskopisch  klein.  Die  mannigfachen  Beziehungen  der  Gang- 
en zueinander  auf  einen  Schlag  zu  begreifen,  ist  unmöglich: 
||  rarum  bildet  das  Zentralnervensystem  nicht  eine  einheitliche 
lasse  von  Fasern  und  Zellen,  warum  tritt  es  in  überaus  zahl- 
üche  Gebilde  teils  ähnlicher,  teils  unähnlicher  Struktur  aus- 
nander? 
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Einzelne  Ganglien  sind  untereinander  und  mit  dem  übrigen 
Körper  durch  Nervenfasern  und  deren  mehr  oder  weniger  dicke 
Bündel  verbunden  und  es  hängt  ein  Ganglion  nicht  nur  mit  einem 
oder  mit  zwei  nächstliegenden,  sondern  manchmal  auch  mit 
mehreren  und  auch  mit  sehr  entfernten  zusammen.  Die  nervösen 
Verbindungen  zwischen  einzelnen  Ganglien  sind  so  mannigfaltig, 
daß  es  unmöglich  erscheint,  allgemeinere  Gesetze  für  dieselben 
aufzustellen;  deshalb  begnügen  sich  die  Neurologen  nur  mit  der 
mehr  oder  weniger  ausführlichen  Aufzählung  aller  Verbindungen 
oder  „Leitungsbahnen“  wie  man  sie  nennt.  Sie  verfolgen  auf 
anatomischen  Präparaten  oder  mit  Hilfe  von  Experimenten  eine 
gewisse  Bahn,  z.  B.  die  Nervenfasern,  welche  aus  dem  Mittelhirn- 
dache in  die  Großhirnrinde  führen,  und  sie  tragen  diese  Bahn  in 
die  schematische  Figur  des  Gehirns  ein,  indem  sie  grobe  Umrisse 
der  Ganglien,  in  unserem  Falle  des  Mittelhirndaches  und  der  Groß- 
hirnrinde angeben  und  beide  Teile  mit  einigen  Linien  verbinden, 
welche  die  Leitungsbahnen  vorstellen.  Auf  diese  Art  entstehen 
die  allbekannten  schematischen  Abbildungen  der  Leitungsbahnen, 
deren  Bedeutung  nicht  zu  unterschätzen  ist,  da  sie  eine  Orien- 
tierung in  dem  Fasergewirr  der  nervösen  Zentralorgane  er- 
möglichen, auf  denen  aber  eine  überaus  wichtige  Tatsache  außer 
acht  gelassen  wird.  Nach  der  Lehre  von  den  Leitungsbahnen 
muß  man  annehmen,  daß  einzelne  Ganglien  ganz  unregelmäßige 
Massen  von  feinen  Aufsplitterungen  der  Nerven  darstellen  und 
daß  es  ziemlich  irrelevant  ist,  von  welcher  Seite  aus  jede  Nerven- 
faser in  das  Ganglion  eintritt  oder  dasselbe  verläßt,  in  welcher 
Richtung  sie  es  durchläuft  und  in  welchem  Niveau  sie  im  Gan- 
glion endigt,  und  daß  die  Anzahl  der  Nervenfasern,  welche  zwei 
Zentren  verbindet,  nur  von  quantitativer  Bedeutung  ist.  So  stellen 
sich  die  Neurologen  wirklich  die  Sache  vor  und  sie  schließen  die 
Augen  vor  Tatsachen,  welche  sie  selbst  kennen  und  welche  mit 
jenen  Vorstellungen  unvereinbar  sind. 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  Ganglien  keine  unregelmäßigen 
Ballen  von  grauer  Substanz  darstellen;  es  ergibt  sich  bereits  aus 
den  in  Lehrbüchern  vorhandenen  Abbildungen  von  Leitungs- 
bahnen, daß  die  Stelle,  wo  die  Nervenfasern  ein  Zentrum  verlassen 
oder  in  dasselbe  eindringen,  nicht  zufällig  ist;  es  genügt  die  Art 
der  Nervenendigungen  in  der  Kleinhirnrinde  oder  die  gegenseitige 
Lage  der  weißen  und  der  grauen  Substanz  in  den  Vierhügeln  zu 
beachten,  um  sich  von  der  Richtigkeit  unserer  These  zu  über- 
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zeugen.  Ein  eingehenderes  Studium  wird  uns  in  dieser  Über- 
zeugung bekräftigen. 

Fig.  29  führt  das  Schema  des  horizontalen  Schnittes  durch  das 
linke  optische  Ganglion  des  Wurmes  Vanadis  formosa  vor. 
Zum  Unterschied  von  anderen  ähnlichen  Schemen  sind  aber  die 
Umrisse  des  Ganglions  nach  der  Kamera  gezeichnet  und  bei  den 
Nervenfasern  oder  Leitungsbahnen  ist  die  Richtung  beachtet, 
welche  sie  außerhalb  und  innerhalb  des  Ganglions  einschlagen.  Es 


Fig.  29.  Horizontalschnitt  durch  da  Seh- 
zentrum des  Wurmes  Vanadis  formosa. 
Die  Umrisse  des  Ganglions  und  der  Zellen  nach  der 
Wirklichkeit,  der  Verlauf  der  Leitungsbahnen  sche- 
matisch. 

1 Sehfasem  aus  dem  Hauptauge.  2 Sehfasern  aus 
dem  Nebenauge.  3 Zellen  der  queren  Nervenfasern. 
4 Fortschreitende  Bahn  zwischen  dem  Sehzentrum 
und  dem  Gehirn,  welche  in  der  Mittellinie  ein  Chiasma 
bildet,  s Kommissurfasem.  6 Lokalzellen  des  Seh- 
ganglions. 7 Querfasem  mit  deutlichen  Kaskaden. 


st  auch  der  proximale  Teil  des  optischen  Ganglions  der  anderen 
Seite  dargestellt;  wie  man  sieht,  kreuzen  sich  beide  Ganglien  in 
ler  Mitte  des  Körpers,  worauf  ihre  Fasern  in  das  hinter  denselben 
iegende  Gehirn  eindringen.  Beachten  wir  die  Lage  und  Richtung 
ler  mit  dem  Ganglion  im  Zusammenhänge  stehenden  Nerven- 
asern!  Aus  der  lichtempfindlichen  Schicht  des  Auges  kommen 
lie  Nervenfasern  Nr.  i,  deren  Gesamtverlauf  besser  auf  Fig.  4 
S.  102)  zu  verfolgen  ist,  wo  das  ganze  Auge  samt  dem  Ganglion 
largestellt  wurde.  Die  Nervenfasern  treten  nicht  in  beliebigen 
Dichtungen  an  das  Ganglion  heran,  sondern  stehen  strahlenförmig 
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auf  der  Vorderseite  desselben;  in  das  Ganglion  eingedrungen, 
ändern  viele  derselben  ihre  Richtung,  und  zwar  so,  daß  alle  nach 
links  (d.  h.  nach  hinten)  umgebogen  sind;  bald  machen  sie  noch 
eine  Umbiegung,  um  sich  dann  im  dichten  Nervenfilz  zu  ver- 
lieren. Alle  aus  dem  Hauptauge  kommenden  Nervenfasern 
dringen  von  der  Vorderfläche  des  Ganglions  aus  in  dasselbe  ein. 
Dieser  eigenartige  Verlauf,  obwohl  er  offenbar  auf  dieser 
Leitungsbahn  das  Interessanteste  darstellt,  würde  von  einem  nur 
die  Leitungsbahnen  betonenden  Forscher  übersehen  werden;  er 
würde  nichts  als  Linien  zeichnen,  welche  das  Auge  mit  dem 
Ganglion,  d.  h.  mit  den  spärlichen,  dasselbe  umgebenden  Zellen, 
verbinden.  Daß  dieser  Verlauf  der  Nervenfasern  keinem  Zufall 
zuzurechnen  ist,  zeigen  die  Nervenfasern  Nr.  2,  welche  aus  dem 
rudimentären  unteren  Auge  (Nebenauge)  kommen.  Wir  haben 
bereits  vom  Nebenauge  bei  Vanadis  gesprochen;  es  ist  auf  Fig.  4 
(S.  102)  bei  Nr.  3 zu  sehen;  ein  dünner  zu  dem  Auge  gehörender 
Nerv  (auf  Fig.  4 ist  nur  sein  Anfang  zu  sehen)  behält  seine  Selb- 
ständigkeit bis  zu  dem  optischen  Ganglion,  in  dessen  tiefere 
Schichten  er  (Fig.  29  Nr.  2)  von  der  breiteren  Seite  aus  hinein- 
dringt; seine  Selbständigkeit  wird  also  auch  durch  seine  Ein- 
mündungsart erwiesen. 

Der  Verlauf  der  Nervenfasern,  welche  das  Ganglion  mit  den 
proximalen  Zentren  verbinden,  ist  nicht  weniger  charakteristisch. 
Auf  der  vorderen  Seite  liegen  Nervenfasern  (Nr.  5),  welche  das 
rechte  und  linke  Ganglion  verbinden ; sie  laufen  in  proximal-distaler 
und  in  keiner  anderen  Richtung  durch  das  Ganglion.  Mit  dem 
Gehirn  steht  das  Ganglion  durch  zweierlei  Bahnen  (Nr.  3,  7 und  4) 
in  Verbindung.  Die  Bahn  Nr.  4 läuft  durch  das  Ganglion  in  einer 
ähnlichen  Richtung  wie  die  Kommissurenfasern,  aber  sie  liegen 
nach  hinten  und  kreuzen  sich  mit  den  Fasern  der  anderen  Seite, 
worauf  sie  im  Gehirn  eindringen.  Die  Bahn  Nr.  3 steht  im 
Ganglion  senkrecht  zu  den  früheren,  verläßt  es  auf  der 
hinteren  Seite,  biegt  dann  um  und  dringt  darauf  ins  Gehirn. 
Die  Folge  dieses  Verlaufes  der  Nervenfasern  im  Ganglion  ist,  daß 
die  unzähligen  Fäserchen,  von  denen  es  in  demselben  wimmelt, 
ganz  bestimmte  Richtungen  einschlagen,  und  das  Ganglion  zu 
einem  regelmäßigen  fibrillären  Gebilde  aufbauen;  bestimmte  Ein- 
gangs- und  Ausgangspforten  sind  vorhanden,  im  ganzen  Ganglion 
selbst  werden  feste  Richtungen  eingehalten,  seine  äußere  Form 
wird  zum  Resultat  der  inneren  Struktur.  Wohl  begreifen  wir  diese 
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i ;truktur  nicht;  wir  wissen  nicht,  warum  die  vom  Auge  kommenden 
?asern  gerade  in  die  Vorderfläche,  die  anderen  Fasern  nur  in  die 
i ieitenfläche  eindringen  müssen;  es  ist  uns  absolut  unverständlich, 
j /arum  die  aus  dem  Auge  kommenden  Fasern  nicht  gerade, 
. ondern  knieförmig  gebogen  durch  das  Ganglion  laufen  müssen; 

| eine  Hypothese  oder  Lehre  der  modernen  Neurologie  erklärt  uns, 
L/arum  die  Nervenfasern  im  Ganglion  senkrecht  zueinander  ver- 
laufen müssen;  wer  wird  aber  zweifeln,  daß  diese  Strukturen  eine 
Bedeutung  haben  und  daß  derjenige,  der  sie  erklären  könnte,  uns 
iel  Wichtiges  vom  Nervensystem  lehren  würde1)? 


I .30.  Sagittalschnitt  durch  dasMittelhirndach(das  dritte  optische  Ganglion)  eines 

Haifisches.  Schema. 

M ehnervenfasem  (das  Auge  liegt  in  der  Richtung  des  Pfeiles),  c Hintere  Kommissur.  4 Nervenfasern 
j dem  zentralen  Höhlengrau  zu  vorderen  Teilen  des  Gehirns.  7 Querfasern  aus  dem  Mittelhirndach 
1 c »orderen  Teilen  des  Gehirns.  8 Kommissurfasern  ? 9 Tiefes  Mark,  Fasern,  welche  im  Mittelhirndach 
kr  echt  zur  Ebene  des  Bildes  verlaufen;  deshalb  sind  sie  als  kurze  Querschnitte  von  Fasern  gezeichnet 
• ihre  Verlaufsrichtung  ist  punktiert  angedeutet.  VII  Ventrikulus.  Der  punktierte  Kreis  um  diese 
Nummer  deutet  die  Lage  des  sog.  Corpus  posticum  (neben  dem  Ventrikel)  an. 

Das  optische  Ganglion  der  Alciopiden  ist  ein  elementares  Ge- 
Ide;  viel  höher  über  demselben  stehen  die  Sehganglien  mancher 
ollusken  und  namentlich  der  Arthropoden  und  noch  viel  kom- 
izierter  gebaut  sind  die  Sehzentren  der  Wirbeltiere;  der  Typus 
r Anordnung  der  Nervenfasern  im  Ganglion  bleibt  aber  überall 
rselbe.  Fig.  30  stellt  einen  sagittalen  Schnitt  durch  das 


*)  Der  Leser  wird  vielleicht  den  Gegensatz  der  oben  vorgeführten  Lehre 
n der  Struktur  des  optischen  Ganglions  zu  den  herrschenden  Anschauungen 
' Jthcher  begreifen,  wenn  ich  hier  die  Art  zeige,  wie  andere  Autoren  das 
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Mittelhirndach  eines  Haifisches  dar.  Das  Mittelhirndach  (tectum 
opticum)  hat  die  Form  eines  Hohlkugelsegmentes  und  bildet 
das  Zentrum  für  den  aus  den  Augen  kommenden  Sehnerven.  Der 
Unterschied  zwischen  dem  Sehorgan  von  Vanadis  und  vom  Hai- 
fisch ist  so  groß,  daß  es  kaum  jemandem  einfallen  würde,  Analogien 
zwischen  beiden  zu  suchen;  wer  bemerkt  aber  nicht  auf  den  ersten 
Blick  die  Ähnlichkeit  zwischen  ihren  Sehzentren?  Die  Sehnerven- 
fasern (Nr.  2)  treten  an  das  Dach  von  der  Seite  heran  und  dringen 
nach  einem  kürzeren  oder  längeren  Verlauf  in  dasselbe  hinein. 
Aus  dem  Ganglion  führen  die  Fasern  Nr.  4,  7,  welche  in  zwei 
Schichten  liegen  und  das  Dach  mit  den  vorderen  Gehirnteilen  ver- 
binden. Senkrecht  zur  Ebene  dieser  Fasern  stehen  die  Nerven- 
fasern Nr.  9,  von  welchen  nur  die  Querschnitte  auf  dem  Präparat 
zu  sehen  sind;  ihr  Verlauf  ist  durch  eine  punktierte  Linie  an- 
gedeutet; sie  laufen  bogenförmig  nach  den  Ganglien  hin,  welche 
im  basalen  Mittelhirn  liegen.  Eine  schwache  Schicht  von  Nerven- 
fasern (Nr.  8)  geht  nach  den  hinteren  Gehirnteilen.  Auch  die 


Ganglion  von  Vanadis  beschrieben  haben.  R.  Hesse  handelt  in  seiner  viel 
neues  Material  vorführenden  Abhandlung  über  die  Sehorgane  der  Würmer 
(Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  65,  1899,  S.  476)  am  Ende  einer  sehr  ausführlichen 
Beschreibung  des  Alciopidenauges  über  dessen  Innervation  und  behauptet,  ; 
daß  bei  Alciopa  und  Asterope  das  Auge  direkt  dem  Gehirn  aufsitzt,  so  daß 
der  Sehnerv  fehlt.  Bei  Vanadis  dagegen  findet  er  ein  „wirkliches  Seh- 
ganglion“. „Die  Zellen,  die  das  Ganglion  zusammensetzen,  sind  ziemlich 
groß;  sie  scheinen  unipolar  zu  sein  und  senden  ihren  Fortsatz  gegen  die 
Retina.“  „Es  würde  also  wohl  eine  Kommunikation  zwischen  diesen  Fort- 
sätzen der  Ganglienzellen  einerseits  und  den  von  den  Sehzellen  abgehenden 
Nervenfasern  andererseits  vorhanden  sein;  diese  kommt  wahrscheinlich  in 
dem  Faserfilz  zustande,  der  zwischen  den  Ganglienzellen  und  der  Retina 
liegt  und  gegen  die  Nervenfaserschicht  der  letzteren  sich  durch  sein  Aus- 
sehen deutlich  abhebt.“  Mit  anderen  Worten:  Hesse  betrachtet  als  Ganglion 
einige  Zellen,  welche  an  ihm  liegen;  weil  er  sie  zufällig  bei  Alciope  nicht 
bemerkte,  spricht  er  ihr  das  optische  Ganglion  ab  (obwohl  es  da  fast  ebenso 
groß  und  von  derselben  Struktur  wie  bei  Vanadis  ist).  R.  Demoll  (Die 
Augen  von  Alciopa  cantrainii,  Zool.  Jahrb.  Anat.  Ab.,  27,  1909,  S.  663) 
korrigiert  den  Irrtum  von  Hesse  betreffend  das  Ganglion  von  Alciope:  es 
ist  da  vorhanden,  behauptet  er:  „als  Ganglion  wird  es  charakterisiert  einmal 
durch  die  Herde  von  Ganglienzellen  . . . und  dann  durch  den  eigentümlich 
modifizierten  Verlauf  dieser  Fasern,  der  den  bogenförmigen  dunklen 
Streifen  auf  dem  Totalbild  bedingt.“  Dann  gibt  Demoll  eine  eingehendere 
Beschreibung  des  Ganglions,  in  welcher  behauptet  wird,  daß  es  aus  Binde- 
gewebselementen,  kleinen  aneinander  gereihten  Körnchen  und  Nervenfasern 
besteht.  Über  seine  Struktur  wird  nichts  berichtet. 
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kleinen  Zellen,  welche  wir  auf  dem  Ganglion  von  Vanadis  bei 
Nr.  6 sahen,  fehlen  hier  nicht.  Wie  die  schematische  Ab- 
bildung zeigt,  sind  einzelne  Nervenbahnen  schichtweise  an- 
geordnet, so  daß  jede  Leitungsbahn  durch  ihre  bestimmte  Orien- 
tierung im  Ganglion  und  durch  die  Austrittsstelle  aus  derselben 
charakterisiert  ist. 


Fig.  31.  Schematischer  Horizontalschnitt  durch  das  Mittelhirndach  und  die  an- 
grenzenden Ganglien  des  Knochenfisches  Corvina. 

ä Mittelhimdach  (drittes  optisches  Ganglion).  II  Corpus  geniculatum  externum.  HI  Zentrales  Höhlengrau . 
1 Corpus  posticum.  V Torus  longitudinalis.  VI  Ganglion  laterale  mesencephali.  VH  Lockeres  Ganglion. 
,T,  VI,  VH  heißen  zusammen  Torus  semicircularis.  a — e Schichten  des  Mittelhirn daches;  die  Schicht  e 
der  1)  enthält  Nervenzellen,  die  übrigen  Nervenfilz  und  Nervenfasern.  2 Sehnervenfasern.  3 Seh- 


«r  r :rvenfasem  zum  Corpus  geniculatum.  4 Sehnervenfasern  zu  den  tieferen  Schichten  des  Mittelhirndaches. 
Fasern  aus  dem  Mittelhimdach  zum  zentralen  Höhlengrau.  6 Sehnervenfasern  zum  Torus  semicircularis. 
\ Querfasem  zu  den  vorderen  Gehimteilen,  welche  nach  dem  Austritt  aus  dem  Mittelhimdach  Kaskaden 
lde».  8 Kommissurfasern.  9 Tiefes  Mark.  10  Fasern  aus  dem  Torus  longit.  zum  Mittelhimdach. 
Fasern  aus  dem  Corpus  geniculatum  zum  Mittelhimdach.  12  Fasern  aus  dem  Ganglion  laterale  zu 

hinteren  Gehimteilen. 

Auf  Fig.  31  sehen  wir  das  Schema  des  Mittelhirndaches  vom 
mochenfisch  Corvina.  Die  Analogie  seiner  Struktur  mit  der- 
migen  des  Haifisches  ist  leicht  zu  begreifen.  Wieder  dringen 
ie  Sehnervenfasern  (2)  in  das  Dach  von  der  Seite,  aber  über  den- 
hlben  liegen  hier  noch  zwei  Faserschichten,  von  welchen  die  eine 
us  dem  Torus  longitudinalis  (10),  die  andere  aus  dem  Corpus 
eniculatum  (11)  Nervenfasern  erhält.  Die  aus  dem  Dache 
ihrenden  Fasern  unterscheiden  sich  wieder  nach  ihrem  Verlauf 
n Dache  und  nach  ihrer  Austrittsstelle:  die  Kommissurenfasern 
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(Nr.  8)  liegen  ganz  unten,  die  Bogenfasern,  welche  im  Haifisch- 
ganglion mit  Nr.  9 bezeichnet  wurden,  sind  hier  als  dicke  Fasern 
(Nr.  4)  dargestellt  und  führen  in  ein  sehr  kompliziert  gebautes 
Ganglion,  in  den  Torus  semicircularis“,  in  welchem  die  Nerven- 
fasern wieder  charakteristisch  orientiert  sind. 

Eine  eingehendere  Analyse  dieser  Ganglien  wird  uns  später 
beschäftigen;  jetzt  handelt  es  sich  uns  nur  um  den  Beweis,  daß 
die  Leitungsbahnen  mehr  als  bloße  Verbindungslinien  zwischen 
zwei  Zentren  sind,  daß  sie  durch  ihren  charakteristischen  Verlauf 
die  spezifische  Struktur  der  Ganglien  bestimmen.  In  allen 
Ganglien,  die  ich  darauf  untersucht  habe,  und  welche  hoch  genug 
differenziert  sind  um  eine  Prüfung  auf  diese  Erscheinung 
zuzulassen,  münden  die  Nervenfasern  gleicher  Bedeutung  auf 
analogen,  Nervenfasern  ungleicher  Bedeutung  auf  ver- 
schiedenen Eintrittsstellen  in  das  Ganglion.  Im  Ganglion 
sind  sie  gesetzmäßig  verteilt,  indem  sie  bald  parallel,  bald 
senkrecht  zueinander  stehen,  bald  strahlenförmig  auseinander 
treten  und  noch  andere  Richtungen  einschlagen,  welche  aber 
immer  einem  Gesetze  gehorchen,  das  dem  Ganglion  eine  sehr 
charakteristische  Struktur  verleiht. 

Wir  haben  am  Anfänge  unserer  Erörterungen  über  die  Gan- 
glien dieselben  als  in  sich  geschlossene  Massen  von  nervöser 
Substanz  definiert,  welche  aus  dem  Nervenfilz  und  den  Ganglien- 
zellen bestehen  und  in  welche  die  Nerven  einmünden.  Die 
Analysen  der  vorigen  Seiten  erlauben  uns  jetzt  den  Begriff  des 
Ganglions  tiefer  zu  fassen.  Das  Ganglion  ist  ein  nervöses  Organ 
von  charakteristischer  Form,  aus  dem  Nervenfilz  von  Ganglien- 
zellen erbaut;  der  Nervenfilz  bildet  verschiedene  für  die  Ganglien 
verschiedener  Bedeutung  charakteristische  Strukturen,  besonders 
Knäuel,  Säulchen  oder  sog.  Glomeruli  und  ist  von  verschiedener 
Pichte;  Nervenfasern  treten  in  die  Ganglien  hinein  und  aus  den- 
selben heraus;  Nervenfasern  gleicher  Bedeutung  dringen  in  das 
Ganglion  und  verlaufen  in  demselben  auf  eine  ähnliche  Art  und 
alle  im  Ganglion  liegenden  Nervenfasern  sind  im  Raume  nach 
bestimmten  Gesetzen  geordnet. 

6.  Zwei  Arten  von  Ganglien, 

a)  Universale  Ganglien. 

Warum  die  Tiere  ein  Zentralnervensystem  haben  müssen,  läßt 
sich  nur  vermutungsweise  sagen;  es  ist  wahrscheinlich  die  physio- 
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logische  und  morphologische  Notwendigkeit  einer  Zentralstelle, 
n welcher  alle  peripherischen  Körperteile  ihrem  Wesen  nach  ver- 
reten  würden,  durch  welche  sie  alle  untereinander  kommunizieren 
md  sich  gegenseitig  beeinflussen  könnten.  Das  Postulat  der 
unktionellen  Einheitlichkeit  des  Körpers  erklärt  wohl  das  Vor- 
landensein  von  Nerven,  welche  von  allen  Punkten  der  Körper- 
»eripherie  zum  Zentrum  führen  und  dort  auf  die  mannigfachste 
U"t  untereinander  verbunden  sind,  sie  führt  uns  aber  auf  die  Vor- 
teilung nur  eines,  möglichst  im  Mittelpunkte  des  Körpers 
regenden  und  die  Form  des  Körpers  im  verkleinerten  Maßstabe 
eproduzierenden  Zentrums,  von  welchem  aus  die  Nerven  nach 
llen  Seiten  ausstrahlen  würden,  eine  Vorstellung,  welche  sich 
n keinem  Tier  realisiert  findet.  Bei  einzelnen  Typen,  so  bei  den 
infachsten  Würmern,  den  Manteltieren  und  einigen  anderen 
ommt  zwar  nur  ein  „Ganglion“  vor;  in  diesen  Fällen  haben  aber 
uch  die  aus  demselben  ausstrahlenden  Nerven  und  die  sub- 
ffthelialen  Nervennetze  den  Wert  von  diffusen,  noch  nicht  zu  ab- 
erundeten  Gebilden  herangewachsenen  Zentren.  Bei  sehr  ein- 
tch  organisierten  Tieren,  z.  B.  bei  den  Medusen  zerfällt  ferner 
as  Zentralnervensystem  in  mehrere  (obwohl  nur  undeutlich  ge- 
ennte)  Zentren  und  je  höher  wir  im  System  der  Tiere  aufsteigen, 
isto  größer  finden  wir  die  Anzahl  der  Ganglien,  bis  sie  beim 
lenschen  ihren  Höhepunkt  erreicht.  Warum  reicht  den  Medusen, 
m Insekten,  den  Weichtieren,  den  Wirbeltieren  nicht  ein 
anglion  aus?  Welchen  Sinn  hat  die  Verschiedenheit  der 
untren  bei  jedem  Tier? 

Die  Ganglien  eines  jedes  Organismus  schließen  sich  unterein- 
tder  zu  höheren  Einheiten  zusammen.  Nun  ist  es  das  ver- 
miedene Verhältnis,  in  welchem  sie  zueinander  stehen,  welches 
:if  das  Problem,  warum  die  Zentren  meistens  in  niedere  Einheiten 
rfallen,  einiges  Licht  zu  werfen  imstande  ist.  Im  glocken- 
rmigen  Körper  der  Medusen  liegen  die  Ganglien  in  regelmäßigen 
aständen  am  Körperrande,  unter  den  sog.  Randkörpern  und 
ld  mit  dem  subepithelialen  Nervengeflecht  durch  Nervenfasern 
rbunden.  Alle  Ganglien  sind  einander  gleichwertig,  keines  he- 
rrscht die  anderen;  die  Einheit  des  Zentralnervensystems  kommt 
r durch  nervöse  Verbindung  dieser  Ganglien  mit  dem  Nerven- 
flecht zustande.  Der  Grund  für  die  Vielzahl  der  Ganglien  ist 
ir  augenscheinlich  in  der  Struktur  des  Körpers  zu  suchen:  weil 
iser  in  eine  Reihe  von  Strahlen  zerfällt,  in  welchen  sich  dieselbe 
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Organisation  wiederholt,  wiederholen  sich  auch  die  Ganglien. 
Ebenfalls  morphologisch  begründet  ist  die  Vielzahl  der  Ganglien 
bei  segmentierten  Tieren,  bei  den  Anneliden  (segmentierten 
Würmern),  Arthropoden  und  Wirbeltieren.  Der  Körper  dieser 
Tiere  zerfällt  in  eine  Reihe  von  einander  wesentlich  ähnlichen  Seg- 
menten, und  nur  der  vorderste  Körperteil,  welcher  die  vordersten 
Ganglien  und  einige  Sinnesorgane  trägt,  scheint  von  wesentlich 
anderer  Struktur  zu  sein,  obwohl  einige  Anatomen  auch  diesen 
Teil  für  ein  Segment  halten.  Jedes  Segment  enthält  ursprünglich 
ein  Ganglion,  welches  bei  den  Wirbellosen  auf  der  Bauchseite, 
bei  den  Wirbeltieren  als  ein  unvollkommen  abgegrenzter  Rücken- 
marksabschnitt auf  der  Rückenseite  des  Körpers  liegt;  nur  das 
Gehirn  liegt  bei  allen  segmentierten  Tieren  auf  der  Rückenseite. 
Bei  den  Wirbeltieren  sind  einzelne  Segmente  des  Rückenmarks 
undeutlich  getrennt  und  nur  durch  Anhäufungen  der  Ganglien- 
zellen und  durch  die  Ein-  und  Austrittstellen  der  Rückenmarks- 
nerven angedeutet,  während  der  Nervenfilz  fast  einheitlich  zu 
sein  scheint.  Bei  den  Anneliden  sind  die  Segmentalganglien  deut- 
licher voneinander  getrennt;  am  deutlichsten  abgegrenzt  er- 
scheinen sie  aber  bei  den  Arthropoden.  Die  Ursache  dieser 
Gliederung  ist  nicht  in  dem  Wesen  des  Zentralnervensystems  zu 
suchen,  da  in  diesem  Falle  die  Anzahl  der  Ganglien  einem  Gesetz 
unterliegen  würde,  das  durch  die  Struktur  des  Nervensystems 
gegeben  wäre,  was  nicht  der  Fall  ist;  vielmehr  wiederholen  sich 
die  Ganglien,  wie  sich  z.  B.  auch  die  Extremitäten  dieser  Tiere 
wiederholen:  der  Tausendfuß  besitzt  nicht  deshalb  so  zahlreiche 
Füße,  damit  er  besser  laufen  könne,  sondern  weil  sein  Körper  aus 
einer  Reihe  ähnlicher  Segmente  zusammengesetzt  ist;  erst 
sekundär  bringt  er  in  die  Beinbewegungen  eine  Einheitlich- 
keit hinein,  indem  er  sich  derselben,  wie  es  ihm  eben  die 
Körperstruktur  erlaubt,  zur  Lokomotion  bedient.  Die  ein- 
fachsten der  segmentierten  Tiere,  die  Anneliden,  die  Tausend- 
füßer, die  einfacheren  Insekten  und  Krustazeen  besitzen  in 
jedem  Segment  ein  Ganglion  und  alle  Ganglien  der  Bauchkette 
sind  einander  gleich.  Wiederum  verbinden  sich,  wie  bei  den 
Medusen,  gleichwertige  nervöse  Individualitäten  zu  einer  Ein- 
heit, welche  hier  aber  insofern  höher  steht  als  bei  den  segmen- 
tierten Organismen,  als  ein  wesentlich  anders  gebauter  Bestandteil» 
das  Gehirn,  der  Reihe  der  Ganglien  vorangestellt  wird,  durch 
welches  die  Ganglien  zu  einer  höheren  Einheit  verbunden  werden. 


! 


i 
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Die  elementaren  Ganglien  der  Bauchganglienkette  und  des 
; Rückenmarks  sind  einfach  organisiert;  in  ihrem  Nervenfilz  sind 
i neistens  keine  besonderen  Strukturen  zu  finden  und  die  Nerven- 
fasern verlaufen  in  demselben  anscheinend  regellos;  jedes  der- 
i selben  ist  aber  bereits  aus  zwei  spiegelbildlich  gleichen  Ganglien, 
j sinem  rechten  und  einem  linken  zusammengesetzt.  Diese  segmen- 
1 alen  Ganglien  und  andere  ihnen  ähnliche  sollen  weiterhin  uni- 

( ersale  Ganglien  heißen,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen. 
Sie  stellen  offenbar  ein  nervöses  Zentrum  für  je  ein  Körper- 
; egment  dar;  von  ihnen  werden  (wenigstens  ursprünglich)  alle 
duskeln,  Drüsen  und  andere  Organe  des  betreffenden  Segmentes 
, anerviert  und  zu  ihnen  führen  die  Bahnen  von  allen  Sinnes- 
| rganen  desselben ; sie  stellen  eine  Art  Elementargehirne 
; :ar,  welche  alle  Möglichkeiten  eines  Nervenzentrums  einschließen 
nd  eben  wegen  dieser  Universalität  vielleicht  bestimmter  innerer 
)ifferenzierungen  ermangeln.  Auf  höheren  Organisationsstufen, 
ei  den  höheren  Arthropoden  und  bei  den  Wirbeltieren,  stellen  sie 
* orwiegend  nur  Zentren  für  die  Hautempfindlichkeit  und  für  die 
luskulatur  dar;  die  niederen  Entwicklungsstufen  derselben 
eigen  aber,  daß  sie  imstande  sind,  auch  als  Zentren  für  andere 
. eizbarkeitsarten  zu  dienen,  und  daß  sie  nur  sekundär  zu  der 
iedrigen  Stufe  hinuntergedrückt  sind,  welche  sie  tatsächlich  ein- 
r ehmen.  Je  mehr  man  sich  in  ihre  Lebenserscheinungen  vertieft, 

I esto  mehr  kommt  die  Überzeugung  zu  ihrem  Recht,  daß  einzelne 
Up  anglien  der  Bauchganglienkette  und  einzelne  Segmente  des 
|Mt;ückenmarks  wesentlich  dem  Gehirn  gleichwertig  sind.  Die  Zeit, 

; | o Flourens  der  Großhirnrinde  allein  die  Spontaneität,  das  Emp- 
finden und  Wollen,  den  niederen  Zentren,  besonders  aber  dem 
l Ir  ückenmark  nur  die  Rolle  einer  festbestimmte  Reflexe  ver- 
i ' ittelnden  Maschine  zuschreiben  durfte,  ist  lange  vorüber.  Seit- 
rim E.  Pflüger  durch  seine  Versuche  an  großhirnlosen  Fröschen 
; 1 der  Annahme  einer  Rückenmarksseele  geführt  worden  war, 
i|nitdem  Goltz  geordnete  Reflexe  auch  beim  großhirnlosen  Hund 
j ichgewiesen  hatte  und  seit  den  Versuchen  Ch.  Sherrington’s 
ld  einer  Reihe  anderer  Autoren  über  komplizierte  Reflexe,  welche 
; irch  Bruchstücke  des  Rückenmarks  geordnet  werden,  neigt 
an  je  weiter  desto  mehr  zur  Überzeugung,  daß  jedes  Rücken- 
-I  arkssegment  auch  physiologisch  ein  leistungsfähiges  Zentrum 
enigstens  der  Anlage  nach  bildet.  Namentlich  hat  J.  Loeb 
e Lehre  von  der  funktionellen  Bedeutung  der  segmentalen 
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Ganglien  bei  den  Wirbellosen  und  den  Wirbeltieren  in  seiner  i 
ideenreichen  Schrift  über  vergleichende  Gehirnphysiologie1)  mit 
voller  Klarheit  entwickelt. 

„Das  einzelne  Segment  eines  segmentierten  Tieres“,  bemerkt  er,  „kann! 
angesehen  werden  als  ein  einfaches  Reflextier,  der  Ascidie  [welche  ein 
einziges  Gehirnganglion  besitzt]  vergleichbar,  und  die  Analyse  der  Reflexe 
beruht  auf  denselben  Prinzipien  und  führt  zu  denselben  Ergebnissen  in 
beiden  Fällen“2). 

Auch  anatomisch  erweisen  sich  die  Ganglien  der  Bauch- 
ganglienkette als  dem  hochkomplizierten  und  viele  Sinnesorgane 
innervierenden  Gehirn  wesentlich  gleichwertig.  So  erhalten  die 
Statozysten  (Gleichgewichtssinnesorgane)  ihre  Nerven  meistens 
aus  dem  Gehirn;  zum  Beweis  aber,  daß  auch  die  Ganglien  des 
Bauchstranges  die  Fähigkeit  haben,  als  Zentren  für  diese  Sinnes- 
organe zu  dienen,  liegen  die  Statozysten  bei  M y s i s , einem 
marinen  Krebs,  im  letzten  Körpersegment  und  sind  aus  dessen 
Ganglion  innerviert.  Wenn  auch  die  Augen  in  den  meisten  Fällen 
in  direkter  Abhängigkeit  vom  Gehirn  entstehen,  so  liegen  sie  doch 
oft  auch  an  den  segmentalen  Ganglien,  so  bei  manchen  Würmern, 
wo  sie  sich  segmental  mehrmals  wiederholen  oder  in  anderen 
Fällen  auf  dem  letzten  Körpersegment  liegen.  Daß  auch  das 
Rückenmark  der  Wirbeltiere  die  Möglichkeit  als  Sehzentrum  zu 
funktionieren  nicht  gänzlich  eingebüßt  hat,  zeigt  der  Amphioxus, 
bei  welchem  elementare  Augen  längs  des  Rückenmarks  selbst 
liegen.  Auch  das  Gehör  bildet  keine  ausschließliche  Eigentüm- 
lichkeit des  Gehirns:  bei  den  Heuschrecken  liegen  die  Gehör- 1 
organe  an  den  Vorderfüßen  und  sind  von  den  thorakalen  Ganglien 
aus  innerviert. 

Auf  niedrigeren  Organisationsstufen  bleiben  die  universalen) 
Ganglien  ziemlich  selbständig  und  treten  als  untereinander  gleich- 
wertige Einheiten  zum  Aufbau  des  Zentralnervensystems  zu- 
sammen; wo  aber  die  Organisation  mehr  vorgeschritten  ist,  dort 
tritt  eine  Zentralisation  des  Nervensystems  ein,  indem  sich 
mehrere  Ganglien  zu  höheren  Einheiten  verbinden.  Dieser  Fort- 
schritt im  Aufbau  des  Nervensystems  läßt  sich  besonders  an  der 
Bauchganglienkette  der  Arthropoden  Schritt  für  Schritt  ver- 


x)  Einleitung  in  die  vergl.  Gehirnphysiologie  und  vergl.  Psychologie 
Leipzig  1899. 

2)  Ibid.  S.  83. 
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folgen.  Bei  den  Tausendfüßern  liegt  in  jedem  Körpersegment  ein 
Ganglion;  bei  den  Insekten  und  Krustazeen  fließen  aber  die  Bauch- 
und  Thorakalganglien  mehr  oder  weniger  enge  zusammen,  bis  bei 
einigen,  wie  z.  B.  bei  der  Fleischfliege  (Sarcophaga)  oder  bei 
der  gemeinen  Krabbe  (C  a r c i n u s)  alle  Ganglien  des  Bauch- 
stranges zu  einem  Zentrum  zusammentreten,  wobei  allerdings  die 
Grenzen  der  einzelnen  Ganglien  mehr  oder  weniger  sichtbar  er- 
lalten  bleiben.  Bei  den  Wirbeltieren  findet  eine  analoge  Kon- 
zentration im  Gehirn  statt,  an  dessen  Aufbau  sich  nicht  nur  das 
Jrhirn  (der  vorderste,  nicht  segmentale  Teil  des  Gehirns)  sondern 
mch  mehrere  Segmente  des  Rückenmarks  beteiligen.  Welche 
Metamorphosen  der  Ganglienstruktur  und  des  Verlaufes  ihrer 
-itungsbahnen  diese  Zentralisation  zur  Folge  hat,  ist  bisher  nur 
• einzelne  Fälle  und  nur  für  die  Wirbeltiere  festgestellt 
irden1). 


Der  Begriff  der  Universalganglien,  welche  Ganglien  schlecht- 
1 genannt  werden,  ist  in  der  vergleichenden  Anatomie  seit 
gern  eingebürgert.  Gibt  es  aber  noch  andere  Arten  von  Nerven- 
itren? Eine  dunkle  Ahnung  derselben  zieht  sich  seit  langem 


bryonale  und  „phylogenetische“  Entstehung  des  Wirbeltier- 
lirns,  über  die  Anzahl  der  Segmente,  aus  welchen  der  Kopf 
•schiedener  Arthropoden  zusammengesetzt  sein  soll,  spielen  die 
uptrolle  nur  universale  Ganglien,  welche  den  morphologischen 
standteil  eines  jeden  Segmentes  bilden  sollen.  Welchen  Sinn 
Den  aber  die  Ganglien  des  sympathischen  Nervensystems, 
lche  als  selbständige  Zentren  neben  den  Universalganglien  bei 
1 Arthropoden  und  Wirbeltieren  Vorkommen?  In  den  Theorien 
i v.  Kupffer  über  die  embryonale  Entstehung  des  Wirbeltier- 
es spielen  ferner  eine  große  Rolle  Ganglien,  welche  aus 


1)  Für  die  Arthropoden  vgl.  E.  Brandt,  Recherches  anatomiques  et 
rphol.  sur  le  syst,  nerveux  des  insectes  Hymenopteres  (C.  r.  Ac.,  Paris 
5)-  — Krieger,  Das  Zentralnervensystem  des  Flußkrebses,  (Zeitschr.  f. 
s.  Zool.,  Bd.  33).  Für  die  Mollusken:  K.  Hescheler  in  A.  Lang’s  Lehrb. 
vergl.  Anat.,  2.  Auf!.,  1.  Bd.,  Jena  1900.  Für  die  Wirbeltiere:  L.  Edinger, 
ries,  über  den  Bau  der  nervösen  Zentralorgane  des  Menschen  und  der 
re,  7.  Aufl.,  Leipzig  1908. 


b)  Zentralisation  und  Differenziation. 


rch  die  Betrachtungen  der  Biologen.  In  den  Theorien  über  die 
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embryonaler  Epidermis  entstehen,  gewissen  Sinnesorganen  der 
wirbellosen  Tiere  verwandt  sein,  und  sich  später  an  das  Zentral- 
nervensystem anschließen  sollen.  Es  ist  unmöglich,  diese  Zentren 
in  eine  Reihe  mit  den  oben  besprochenen  Segmentalganglien  zu 
stellen.  Auch  die  überaus  zahlreichen  Ganglien,  in  welche 
sich  das  Wirbeltiergehirn  gliedert,  sind  nicht  alle  segmentaler 
Natur;  die  Netzhaut  z.  B.  kann  man  weder  von  einem  noch  von 
mehreren  Segmentalzentren  ableiten.  Das  Zentralnervensystem 
der  Mollusken,  deren  Körper  nicht  segmentiert  ist,  zerfällt  in 
mehrere  ungleichwertige  Ganglien,  von  welchen  höchstens  das 
Gehirn  (das  Oberschlundganglion)  den  segmentalen  Ganglien  ver- 
gleichbar ist.  Jedenfalls  reicht  also  der  Begriff  der  Segmental- 
ganglien nicht  aus,  um  die  Mannigfaltigkeit  der  Nervenzentren  zu 
umfassen.  Die  Anatomen  dachten  zwar  nicht  daran,  neben  den 
Universalganglien  noch  eine  andere  Kategorie  der  Zentren  aufzu- 
stellen, aber  ein  dunkles  Gefühl,  daß  es  zwei  Arten  von  Ganglien 
gibt,  liegt  immerhin  ihren  Betrachtungen  zugrunde.  Sie  erklären 
zwar  theoretisch,  daß  jedes  nervöse  Zentrum  ursprünglich  ein 
Produkt  des  lokalen  Bedürfnisses  darstellt,  so  daß  sie  auf 
beliebigen  Körperstellen  in  beliebiger  Anzahl  entstehen  können; 
durch  die  Tatsachen  sind  sie  aber  genötigt,  zwischen  den 
morphologisch  sehr  wichtigen  Segmentalganglien  und  anderen 
Zentren  zu  unterscheiden,  welche  sich  (nach  ihren  Theorien)  im 
Anschlüsse  an  einzelne  Organe  (Sinnes-,  Verdauungsorgane  usw.) 
bilden  und  welche  in  der  Morphologie  eine  viel  geringere 
Rolle  spielen.  Sollte  diese  Unterscheidung  von  zwei  Arten 
Ganglien,  deren  man  sich  kaum  bewußt  ist,  tiefere  Gründe 
haben? 

Auch  die  Entstehung  der  höheren  Zentren  durch  Zentrali- 
sation, durch  Verbindung  der  ursprünglich  unabhängigen  Indivi- 
dualitäten ist  keineswegs  die  allein  mögliche.  Mit  der  Zentrali- 
sation der  Ganglien  geht  die  Differenzierung  derselben 
Hand  in  Hand.  Während  bei  der  ersteren  ursprünglich  un- 
abhängige Einheiten  in  ein  höheres  Ganze  aufgehen,  ist  im 
zweiten  Falle  der  Prozeß  gerade  entgegengesetzt:  eine  Einheit 
spaltet  sich  in  mehrere  subordinierte  Individualitäten,  von  welchen 
jede  nur  einem  Teil  des  ursprünglichen  Ganzen  entspricht.  Der 
Begriff  der  Differenzierung  ist  einer  der  gemeinsten  Begriffe  der  j 
Morphologie;  auch  die  Neurologen  lehren  z.  B.  vom  menschlichen 
Gehirn,  daß  es  mehr  als  dasjenige  der  Fische  differenziert  ist,  d.  h. 
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daß  seine  Bestandteile  mannigfaltiger  und  schärfer  ausgeprägt 
sind  als  die  Teile  des  Fischgehirns,  obwohl  beide  einander  wesent- 
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Fig.  3j2. 


Horizontalschnitt  durch  das  zweite  und  dritte  Sehganglion  des  rechten 
Auges  eines  Schmetterlings  (Sphinx  pinastri)  (stark  vergr.). 

■.Kreuzung  der  Sehfasern,  welche  aus  dem  ersten  Ganglion  in  das  zweite  führen.  II  Zweites  optisches 
mglion.  Ila  Anhang  desselben.  2,  3 Pigmentballen,  welche  dem  Larvenauge  entsprechen.  4 Helle 
m Nervenfilz  freie  Schicht  des  zweiten  Ganglions.  HI  Drittes  optisches  Ganglion.  HI  a Nebenganglion. 
Grolle  Ganglienzellen,  zu  welchen  die  Nervenfasern  (5)  gehören,  welche  aus  dem  zweiten  Ganglion 

zum  Gehirn  führen. 


ch  ähnlich  sind.  Man  hat  aber  die  Tatsache  der  Differenziation 
es  Nervensystems  nur  in  einzelnen  besonderen  Fällen  konstatiert, 

Ri  dl,  Zentral-Nervensystem.  15 
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ohne  sich  um  das  Wesentliche  derselben  und  um  ihren  Unter-  I 
schied  an  der  Zentralisation  zu  kümmern. 

Einige  konkrete  Beispiele  werden  uns  die  Wege  kennen  | 
lehren,  auf  welchen  durch  Differenziation  neue  Ganglien  ent-  ' 
stehen.  Fig.  32  stellt  einen  Horizontalschnitt  durch  das  zweite 
und  dritte  optische  Ganglion  eines  Schmetterlings  dar.  Wir 
werden  später  hören,  daß  diese  zwei  Ganglien  bei  allen  Insekten 
und  Krustazeen  hinter  dem  zusammengesetzten  Auge  liegen;  sie 
sind  aber  nicht  überall  identisch  gebaut.  Das  zweite  optische 


h das  Mittelhirn  dach  (das 
Haifisches.  Schema. 


1 Sehnerven  fasern  (das  Auge  liegt  in  der  Richtung  des  Pfeiles),  c Hintere  Kommissur.  4 Nervenfasern 
aus  dem  zentralen  Höhlengrau  zu  vorderen  Teilen  des  Gehirns.  7 Querfasern  aus  dem  Mittelhimdach 
zu  vorderen  Teilen  des  Gehirns.  8 Kommissurfasem?  9 Tiefes  Mark,  Fasern,  welche  im  Mittelhimdach 
senkrecht  zur  Ebene  des  Bildes  verlaufen;  deshalb  sind  sie  als  kurze  Querschnitte  von  Fasern  gezeichnet 
und  ihre  Verlaufsrichtung  ist  punktiert  angedeutet.  VII  Ventrikulus.  Der  punktierte  Kreis  um  diese 
Nummer  deutet  die  Lage  des  sog.  Corpus  posticum  (neben  dem  Ventrikel)  an. 


Ganglion,  welches  bei  höheren  Insekten  und  Krustazeen  aus  zwei 
Ganglien,  der  großen  Nervenfilzmasse  II  und  der  kleineren  II a 
besteht,  ist  bei  den  niedriger  organisierten  noch  einfach  und  bei 
den  niedrigsten,  z.  B.  bei  A p u s , ist  es  nur  sehr  undeutlich  in 
Schichten  differenziert.  Besonders  die  Schicht,  welche  sich  quer 
durch  das  zweite  Ganglion  bei  höheren  Insekten  und  Krebsen 
zieht  (Nr.  4),  fehlt  den  niederen.  Nun  wird  durch  diese  Schicht, 
in  welcher  der  Nervenfilz  mehr  oder  weniger  fehlt  und  nur  un- 
verzweigte Nervenfäserchen  verlaufen,  das  Ganglion  unvoll- 
ständig in  zwei  Zentren,  welche  aber  noch  sehr  nahe  beieinander 
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stehen,  geteilt.  Das  dritte  Ganglion  ist  bei  manchen  Insekten 
dem  zweiten  sehr  ähnlich  gebaut  und  ist  wie  dieses  durch  quer- 
laufende blasse  Schichten  in  mehrere  Zentren  gesondert;  bei  den 
Schmetterlingen  sowie  bei  einigen  anderen  Insekten  spaltet  sich 
aber  die  oberste  Schicht  vollkommen  vom  Ganglion  ab 
und  bildet  ein  selbständiges  Zentrum  (lila).  So  entstehen  aus 


- Fig.  34.  Schematischer  Horizontalschnitt  durch  das  Mittelhirndach  und  die  an- 
grenzenden Ganglien  des  Knochenfisches  Corvina. 

ip  Mittelhirndach  (drittes  optisches  Ganglion).  II  Corpus  geniculatum  externum.  III  Zentrales  Höhlengrau. 
) || V Corpus  posticum.  V Torus  longitudinal is.  VI  Ganglion  laterale  mesencephali.  VII  Lockeres  Ganglion. 
Im.  VI,  VII  heißen  zusammen  Torus  semicircularis.  a — e Schichten  des  Mittelhirndaches;  die  Schicht  e 
•j  oder  1)  enthält  Nervenzellen,  die  übrigen  Nervenfilz  und  Nervenfasern.  2 Sehnervenfasem.  3 Seh- 
|p  ervenfasem  zum  Corpus  geniculatum.  4 Sehnervenfasern  zu  den  tieferen  Schichten  des  Mittelhirndaches. 
|l  1 Fasern  aus  dem  Mittelhirndach  zum  zentralen  Höhlengrau.  6 Sehnervenfasern  zum  Torus  semicircularis. 
i|  Querfasern  zu  den  vorderen  Gehimteilen,  welche  nach  dem  Austritt  aus  dem  Mittelhirndach  Kaskaden 
1 1 'ilden.  8 Kommissurfasem.  9 Tiefes  Mark.  10  Fasern  aus  dem  Torus  longit.  zum  Mittelhirndach. 

1 Fasern  aus  dem  Corpus  geniculatum  zum  Mittelhimdach.  12  Fasern  aus  dem  Ganglion  laterale  zu 

hinteren  Gehirnteilen. 


inem  Ganglion  zwei  neue.  Das  Mittelhirndach  der  Haifische 
Fig-  33)  ist  einfacher  organisiert  als  dasjenige  der  Knochen- 
-ische;  die  Schichten  desselben  sind  nur  durch  den  Verlauf  der 
Ickeren  Nervenfasern  und  nur  unbestimmt  angedeutet;  nur  die 
Schicht,  aus  welcher  die  Nervenfasern  Nr.  4 führen,  ist  selb- 
tändiger  ausgebildet.  Bei  den  Knochenfischen  dagegen  dififeren- 
:eren  sich  einzelne  Schichten  scharf  voneinander  (Fig.  34).  In 

*5* 
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derselben  Weise  kann  man  sich  die  Ganglien  des  Urhirns  der 
Wirbeltiere  und  des  Oberschlundganglions  der  Würmer  und  der 
Arthropoden  sowie  alle  Ganglien  der  Mollusken  als  Differen- 
zierungsprodukte eines  wesentlich  einheitlichen  Zentrums,  des 
Gehirns  oder  (bei  den  Mollusken)  des  über  den  ganzen  Körper 
zerstreuten  Nervensystems  vorstellen. 

Je  höher  ein  Zentrum  entwickelt  ist,  desto  mehr  Neigung 
zeigt  es,  in  mehrere  strukturell  verschiedene  Ganglien  zu  zer- 
fallen, welche  erst  zusammengenommen  dem  ursprünglichen 
Ganglion  entsprechen.  Dieser  Differenziationsprozeß  findet  auch 
in  den  Ganglien  der  Bauchganglienkette  der  Arthropoden  statt. 
Bereits  die  recht  einfachen  Thorakalganglien  der  Insektenlarven 
spalten  sich  in  mehrere  Ballen  von  verschieden  dichtem  Nerven- 
filz; wo  sich  nun  die  Bauchganglienkette  zu  einer  Nervenmasse 
zentralisiert  (bei  höheren  Insekten,  bei  Carcinus  usw.),  dort  diffe- 
renzieren sich  aus  derselben  bereits  deutlich  hervortretende 
Massen  von  Nervenfilz  als  neue,  den  segmentalen  Ganglien  nicht 
entsprechende  Zentren  heraus.  Auch  in  demjenigen  Teile  des 
Wirbeltiergehirns,  welcher  durch  Zusammenziehung  mehrerer 
segmentalen  Ganglien  entstanden  ist,  differenzieren  sich  sekundär 
Ganglien,  welche  weder  ihrer  Struktur  noch  ihrer  Lage,  noch 
ihrem  Baumaterial  nach  den  ursprünglichen  Segmenten  ent- 
sprechen, deren  Grenzen  sie  verdecken.  Zwei  Prozesse  sind  es 
also,  welche  sich  an  dem  Aufbau  des  segmentierten  Gehirnteils 
der  Wirbeltiere  und  des  Thorakalganglions  der  Arthropoden  be- 
teiligen: infolge  der  Zentralisation  werden  ursprünglich  gleich- 
wertige Ganglien  zusammengezogen  und  durch  Differenziation 
wird  aus  ihrer  Masse  eine  Reihe  neuer,  für  neue  Zwecke  be- 
stimmter Ganglien  herangebildet. 

Eine  philosophische  Bemerkung  mag  hier  eingeschaltet 
werden:  bei  der  Differenziation  steht  am  Anfänge  des  Prozesses 
eine  dunkle  Idee,  welche  dadurch  zur  Verwirklichung  gelangt,  daß 
sie  sich  je  weiter  desto  mehr  gliedert;  bei  der  Zentralisation  sind 
am  Anfang  die  Elemente  gegeben  und  die  einheitliche  Idee,  welche 
die  Elemente  erst  überwinden  und  sich  unterwerfen  muß,  bildet 
den  Schluß  des  Prozesses.  Nun  entstehen  die  vornehmsten  Teile 
des  Zentralnervensystems  durch  Differenziation  des  ursprünglich 
Einen,  die  niedrigeren  Teile  durch  Federation  der  gleichwertigen 
Einheiten.  Sollte  auch  die  Anatomie  die  Wahrheit  bekräftigen, 
welche  uns  im  Leben  auf  jeden  Schritt  begegnet? 


1 
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c)  Spezialganglien. 

Wir  wollen  die  durch  Differenziation  entstandenen  Zentren 
Spezialganglien  nennen;  zu  diesen  wollen  wir  alle  Ganglien 
rechnen,  welche  ihrer  Struktur  (und  Funktion)  nach  eine  spezielle 
Eigenschaft  des  Zentralnervensystems  verwirklichen.  Sie  sind 
also  nicht  Nervenzentren  im  allgemeinen,  keine  universalen  Ge- 
hirne, sondern  nur  organische  Bestandteile  derselben.  Zu  ihnen 
^gehören  u.  a.  optische  Ganglien  und  von  denselben  wieder  z.  B. 
die  Netzhaut  des  Wirbeltierauges,  da  sie  ein  Gehirnteil  von 
spezifischer  Struktur  ist  und  als  Sehzentrum  dient.  Auch  der 
Riechlappen  des  Wirbeltiergehirns  stellt  ein  Spezialganglion  dar; 
denn  wie  seine  Struktur,  so  auch  seine  Funktion  sind  spezialisiert. 
Die  Kephalopoden  besitzen  am  Vorderende  des  Gehirns  ein 
Sanglion,  welches  als  Zentrum  für  die  Fangarme  dieser  Tiere 
funktioniert;  dasselbe  stellt  ein  Spezialganglion  dar,  insofern  seine 
Bestimmung  von  allem  Anfang  an  (höchstwahrscheinlich)  an  die 
Leistungen  der  Arme  gebunden  ist.  Die  Großhirnhemisphären 
find  spezifische  Differenzierungen  des  Urhirns,  welche  nicht  durch 
Angliederung  eines  Segmentes,  sondern  durch  Spezialisation  eines 
Gehirnteiles  entstehen;  auch  sie  stellen  folglich  Spezialganglien 
lar.  Auch  das  Corpus  Striatum  des  Großhirns,  der  Thalamus, 
das  Tectum  opticum,  das  Kleinhirn  und  die  mehr  elementaren 
Ganglien,  aus  welchen  diese  Gehirnteile  bestehen,  sind  aus  den- 
. eiben  Gründen  als  Spezialganglien  aufzufassen.  In  einem  der 
1 orangehenden  Abschnitte  haben  wir  gehört,  daß  das  Gehirn  der 
■ Würmer  aus  drei  Ganglienpaaren  besteht,  welche  je  einer  Sinnes- 
I phäre  entsprechen;  diese  Ganglien  sind  ebenfalls  als  Spezial- 
[:  Ganglien  aufzufassen.  Auch  die  Ganglien  des  sympathischen 
lervensystems  sind  als  Spezialganglien  aufzufassen,  denn  alles 
eugt  dafür,  daß  sie  besonders  zu  dem  Zwecke,  als  Zentren  für  die 
Lingeweide  zu  dienen,  gebildet  werden.  Wie  weit  jedes  Ganglion 
oezialisiert  ist,  muß  in  jedem  besonderen  Falle  besonders  unter- 
Jcht  werden;  daß  die  Bedeutung  eines  Spezialganglions  noch 
inerhalb  mehr  oder  weniger  breiter  Grenzen  variieren  kann,  be- 
eist z.  B.  die  in  einem  früheren  Kapitel  erwähnte  Tatsache,  daß 
on  den  optischen  Ganglien  der  Arthropoden  auch  Tasthaare 
inerviert  werden  können. 

Der  Nervenfilz  der  Spezialganglien  besitzt  eine  charakte- 
H stische  Struktur;  in  früheren  Kapiteln,  da  von  der  Struktur  der 
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Ganglien  die  Rede  war,  haben  wir  Spezialganglien  als  Belege  ge- 
wählt und  später  werden  wir  noch  viele  andere  Belege  vor- 
führen. Die  Spezialganglien  sind  Spezialgehirne;  es  gibt  optische, 
akustische,  Geruchsgehirne,  welche  sich  zum  universellen  Gehirn 

f 

wie  das  Licht,  die  Töne,  die  Gerüche  zu  den  Vorgängen  in  der 
leblosen  Natur  im  allgemeinen  verhalten.  Das  Studium  der 
Spezialganglien  ist  für  das  Verständnis  des  Zentralnervensystems 
von  demselben  Wert,  wie  das  Studium  der  einzelnen  Gebiete  der 
Physik  für  diese  Wissenschaft.  Dieses  Studium  wird  uns  im 
nachfolgenden  beschäftigen. 


IV.  Kapitel. 

Die  Typen  der  Sehzentren. 

Unter  einem  Sehorgan  stellt  man  sich  im  allgemeinen  einen 
physikalischen  Apparat  vor,  welcher  imstande  ist,  Lichtstrahlen 
einzufangen,  sie  durch  seine  lichtbrechende  Medien  von  ihrer 
Richtung  abzulenken,  durch  verschieden  angeordnete  Pigmente  zu 
isolieren  und  auf  eine  lichtempfindliche  Schicht  zu  werfen,  wo 
gewisse,  wahrscheinlich  chemische  Prozesse  unter  der  Einwirkung 
der  Lichtstrahlen  erregt  werden;  diese  sollen  die  Sehnerven- 
.endigung  affizieren  und  die  Erregung  des  Sehnerven  soll  nach  dem 
Gehirn  geleitet  werden.  Wie  ermöglicht  nun  dieses  Seh- 
organ, dieser  physikalisch-chemische,  dem  Sehnerven  angehängte 
Apparat,  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen,  die  wir  Sehen 
nennen,  so  die  Licht-  und  Farbenempfindungen,  die  Raum- 
anschauung,  das  Sehen  der  Bewegungen  usw.?  Die  große,  der 
Physiologie  durch  H.  v.  Helmholtz  eingepflanzte  Ehrfurcht  vor 
: der  Physik  bestärkte  die  Biologen  in  der  Überzeugung,  daß  sie 
tn  das  Wesen  des  Sehvorganges  tiefer  eindringen  werden,  wenn 
de  in  der  eingehendsten  Weise  das  Auge  als  physikalischen 
Apparat  analysieren  werden.  Indem  man  sich  von  dieser  Idee 
eiten  läßt,  mißt  man  die  Hornhautkrümmung,  studiert  das 
Brechungsvermögen  der  Linse,  verfolgt  die  während  der  Akkom- 
nodation  im  Auge  vorkommenden  Erscheinungen,  bestimmt  den 
jang  der  Lichtstrahlen  im  Auge,  wundert  sich  über  die  seltsamen 
digmentverschiebungen  während  der  Belichtung,  man  findet 
finen  großen  Fortschritt  in  Boll’s  Entdeckung  des  gelben,  über 
die  lichtempfindliche  Schicht  zerstreuten  Farbstoffes,  der  unter 
der  Einwirkung  der  Lichtstrahlen  erblaßt,  man  glaubt  dem  Seh- 
'organg  auf  die  Spur  zu  kommen,  wenn  man  den  histologischen 
lau  der  Stäbchen  und  Zapfen  möglichst  eingehend  analysiert  — 
laß  aber  noch  weiter  nach  dem  Innern,  im  nervösen  Teil  des 
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Sehapparates  Schlupfwinkel  vorhanden  sind,  in  welchen  sich  die 
Geheimnisse  des  Gesichtssinnes  verbergen  könnten,  das  lassen 
sich  die  Experimentatoren  nicht  träumen. 

Wohl  ist  es  wahr,  daß  man  auch  den  nervösen  Teil  der 
Wirbeltiernetzhaut,  den  Bau  des  Sehnerven  und  die  optischen  Ge- 
hirnzentren wiederholt  histologisch  analysiert  hat;  auch  die  Seh- 
zentren der  Tintenfische,  der  Insekten  und  Krustazeen  wurden 
mehrmals  nach  ihrer  histologischen  Beschaffenheit  untersucht; 
der  Zweck  solcher  Arbeiten  lag  aber  nicht  in  der  Vertiefung 
unserer  Kenntnisse  über  den  Gesichtssinn,  über  die  Raumwahr- 
nehmung u.  ä.,  sondern  nur  in  der  Erforschung  der  Leitungs- 
bahnen, d.  h.  der  Verbindungswege  zwischen  dem  Auge  und  der 
Muskulatur,  der  Wege,  auf  welchen  nach  der  Meinung  der 
herrschenden  Lehren  nichts  anderes  als  die  im  Auge  vorgebildeten 
Reize  in  das  Gehirn  und  an  demselben  hinaus  fortgepflanzt  werden. 

Sprechen  nicht  die  Tatsachen  für  die  Vorstellung,  daß  das 
Sehorgan  mit  der  lichtempfindlichen  Schicht  abschließt  und  daß 
die  optischen  hinter  demselben  liegenden  Zentren  nur  eine  An- 
sammlung von  nach  den  verschiedensten  Richtungen  führenden 
Leitungsbahnen  darstellt?  Die  heute  bekannten  Tatsachen 
sprechen  jedenfalls  in  diesem  Sinne.  Bei  niederen  Tieren  werden 
Augen  ohne  jede  Spur  eines  Sehzentrums  beschrieben,  die  ent- 
Aveder  direkt  dem  Gehirn  anliegen  oder  mit  ihm  durch  einen 
Nerven  verbunden  sind.  Wer  dachte  je  daran,  daß  die  Sehorgane 
der  Würmer,  der  Mollusken,  die  Scheitelaugen  der  Insekten  und 
Wirbeltiere  noch  ein  nervöses  Zentrum  als  einen  integrierenden 
Bestandteil  erfordern?  Erwähnt  man  hier  und  da  bei  solchen 
Augen  ein  Ganglion  opticum,  so  hat  man  dabei  nur  eine  Gruppe 
von  Ganglienzellen  im  Sinne,  die  in  den  Sehnerven  eingeschaltet 
sind  und  nur  bei  den  kompliziertesten  Sehorganen,  den  zusammen- 
gesetzten Arthropoden-,  den  Kephalopoden-  und  den  Wirbeltier- 
augen beschreibt  man  Sehzentren,  d.  h.  Ansammlungen  von 
Leitungsbahnen,  welche  die  Lichteindrücke  nach  verschiedenen 
Seiten  des  Zentralnervensystems  führen  sollen.  Man  schlage  in 
den  Werken,  welche  die  Sehorgane  beschreiben,  nach;  man  wird 
ausführlichste  Angaben  über  die  Histologie  und  Physiologie  des 
Auges  finden,  höchstens  aber  hier  und  da  eine  zaghafte  Bemerkung 
über  Ganglienzellen,  welche  sich  hinter  dem  Auge  befinden1). 
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v)  J.  Carriere  (Die  Sehorgane  d.  Tiere,  München  u.  Leipzig  1885)  be- 
rücksichtigt noch  am  meisten  die  Sehzentren,  obwohl  er  darunter  vorwiegend 
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Man  findet  aber  im  Auge  selbst,  trotz  der  eifrigsten  Nach- 
orschungen,  die  gesuchten  Antworten  auf  die  Fragen  nach  dem 
Vesen  des  Gesichtssinnes  nicht;  die  Untersuchung  des  Auges  gibt 
i ms  keinen  Aufschluß  darüber,  warum  wir  Farben  unterscheiden, 
aichts  deutet  in  ihm  an,  warum  wir  räumlich  sehen;  aus  der 
Itruktur  des  Auges  ist  nicht  zu  erklären,  warum  wir  die  Gegen- 
stände aufrecht  sehen,  während  auf  der  Netzhaut  verkehrte  Bilder 
ntworfen  werden;  das  Spiel  der  Gesichtsempfindungen,  Vor- 
teilungen und  Begriffe  ist  unmöglich  aus  der  Analyse  des  Auges 
11  ermitteln.  Das  Auge,  welches  zu  den  am  gründlichsten  durch- 
jrschten  Organen  gehört,  schweigt  fast  über  alle  Probleme  des 
esichtssinnes  und  nötigt  die  Physiologen  am  Ende  trotzdem 
inter  dem  Auge  gewisse  mysteriöse  Zentren  und  Strukturen  an- 
mehmen,  welche  dasjenige  zu  leisten  vermöchten,  was  allem  A11- 
:hein  nach  das  Auge  nicht  vermag.  Sie  denken  dabei  nicht  an 
e wirkliche  Netzhaut  und  an  das  wirkliche  Mittelhirn,  sondern 
e sprechen  in  der  Young-Helmholtzschen  Hypothese  des  Farben- 
hens  geheimnisvoll  von  drei  Arten  von  Nervenfasern,  welche 
is  dem  Auge  führen  sollen,  auf  drei  Grundfarben  abgestimmt 
nd  und  durch  verschiedenartige  Kombinationen  die  Farben- 
iinpfindungen  erklären,  Nervenfasern,  welche  noch  niemand  ge- 
hen hat;  sie  erzählen  (in  der  Cajalschen  Hypothese),  daß 
*endwo  im  Gehirn  noch  eine  andere  Netzhaut,  sozusagen  eine 
i :istige  Netzhaut  liegt,  welche  noch  niemand  zu  erblicken  das 
; ück  gehabt,  und  deren  Bestimmung  in  der  geistigen  Wieder- 
! be  der  auf  der  Netzhaut  zustande  kommenden  Bildchens  liegen 
11;  sie  zeichnen  auf  ihren  Gehirnkarten  Zellen,  in  welchen  auf 
ie  mysteriöse  Art  Vorstellungen  aufgespeichert  und  Begriffe 
sammengesetzt  werden.  Die  histologischen  Tatsachen  über 


• Ganglienzellen  versteht.  H.  Grknaciier  (Unters,  üb.  d.  Sehorgan  d- 
thropoden,  Göttingen  1879)  bildet  in  seinem  großen  Werke  nur  die  Seh- 
itren  von  Mysis  ab;  sonst  kümmert  er  sich  um  sie  nicht.  R.  Hesse 
nters.  üb.  d.  Organe  d.  Lichtempf.  bei  niederen  Tieren,  Z.  f.  wiss.  Zoo!.. 
7sq.)  führt  nur  gelegentlich  ein  paar  Worte  über  optische  Ganglien  an. 
’h.  über  die  in  den  Sehnerven  eingeschlossenen  Ganglienzellen.  In  der 
rbeltieranatomie  wird  zwar  die  Netzhaut  zusammen  mit  dem  Auge  be- 
reit, aber  nur  weil  sie  in  dasselbe  eingeschlossen  ist;  das  Mittelhirndach 
d nur  bei  der  Anatomie  des  Gehirns  besprochen;  in  den  Handbüchern 
Physiologie  des  Gesichtsinnes  wird  nur  die  lichtempfindliche  Schicht 
Netzhaut  behandelt  (Helmholtz’  Handbuch  d.  physiol.  Optik,  W.  Nagels- 
ndb.  d.  Physiol.  d.  Menschen  u.  a.). 
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die  optischen  Zentren  existieren  für  diese  Forscher  nicht,  sie 
konstruieren  sich  hinter  dem  Auge  eine  Terra  incognita,  von 
phantastischen  Existenzen  belebt,  deren  Erforschung  der  exakten 
Wissenschaft  auf  ewig  verschlossen  bleibt. 

Die  Hypothese,  daß  der  Sehapparat  mit  dem  Auge  vollständig 
gegeben  ist,  ist  an  dieser  Sachlage  schuld.  In  der  Tat  setzt  sich 
das  Sehorgan  hinter  seine  lichtempfindliche  Schicht  fort;  auch  die 
Netzhaut,  das  Mittelhirndach  und  noch  gewisse  andere  Zentren 
gehören  als  integrierende  Bestandteile  zu  demselben  ebenso  wie 
zu  den  Zeigern  einer  Uhr  die  Räder,  das  Gewicht  und  das  Pendel 
gehören;  wie  bei  der  fabrikmäßigen  Erzeugung  einer  Ware  ein 
anfangs  formloser  Gegenstand  durch  eine  Reihe  von  Händen  und 
Apparaten  hindurchgeht  und  je  weiter,  desto  bestimmtere  Formen 
■erreicht,  so  scheint  auch  der  Sehvorgang  einer  Reihe  von  hinter- 
einander liegenden  Apparaten  zu  bedürfen,  in  welchen  der  von 
außen  stammende  Reiz  mit  der  von  innen  ihm  entgegenstrebenden 
geistigen  Spannung  zusammentrifft  und  je  weiter,  desto  feiner 
ziseliert  wird.  Deshalb  folgt  hinter  dem  Auge  noch  eine  Reihe 
von  optischen  Zentren;  eine  desto  größere  Reihe  von  desto 
schärfer  differenzierten  Zentren,  je  höher  die  Organisation  des  be- 
treffenden Sehorgans  steht.  Den  einfachsten  Typen  der  Sehorgane 
ist  nur  ein  optisches  Ganglion  angehängt,  an  welchem  nur  mit 
Mühe,  wenn  überhaupt,  gewisse  Differenzierungen  zu  unter- 
scheiden sind;  bei  höheren  Formen  treten  diese  Strukturen  be- 
stimmter hervor;  bei  noch  höheren  liegen  bereits  hinter  dem  Auge 
zwei  Ganglien,  auf  einer  noch  höheren  Stufe  drei,  sogar  vier  mit- 
einander kettenartig  verbundene  Ganglien,  in  welchen,  in  jedem 
.auf  eine  besondere  Art,  die  Gesichtswahrnehmung  bearbeitet 
werden  muß,  um  zur  vollständigen  Entwicklung  zu  gelangen. 
Je  nach  der  Gesamtorganisation  der  einzelnen  Tiere  sind  ihre 
Sehzentren  verschieden  gebaut;  die  Sehzentren  aller  Tiere  weisen 
aber  gewisse  gemeinsame  Züge  auf,  welche  die  Vermutung  nahe 
legen,  daß  der  Sehvorgang  bei  allen  Tieren  einander  ähnlich  ist, 
viel  ähnlicher,  als  wir  nach  den  vorgebrachten  Lehren  ahnen 
würden.  Wir  wollen  die  Haupttypen  der  Sehzentren  analy- 
sieren ; daß  die  Analyse  oft  bloß  in  trockener  Beschreibung 
histologischer  Bilder  bestehen  wird,  muß  der  Leser  durch  die 
Schwierigkeit  des  zu  behandelnden  Gegenstandes,  wo  die  Einzel- 
heiten bekannt,  ihr  Zusammenhang  aber  nur  gemutmaßt  wird, 
■entschuldigen. 
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1.  Die  Sehzentren  der  Würmer, 

a)  Erster  Typus:  Vanadis. 

Die  Sehorgane  des  vielgestaltigen  Körpers  der  Würmer  sind 
och  zu  wenig  konsolidiert,  um  in  einer  und  derselben  Form  auf 


Fig.  35.  Auge  und  Augenganglion  von  Vanadis  (Alciope)  formosa. 
vorperchitin,  welches  vorne  die  Hornhaut  bildet.  2 Linse.  3 „Nebenretina“,  der  unteren  Augen- 
,age  entsprechend.  4 Stäbchen.  5 Mitte  des  Augenhintergrundes.  6 Schicht  der  Sehzellen.  7 Nerven- 
:m  zum  optischen  Ganglion.  8 Ganglienzellen.  9 Optisches  Ganglion.  10  Nervenkreuzung.  11  Gehirn. 

fler  und  derselben  Körperstelle  innerhalb  des  ganzen  Stammes 
r Würmer  zu  erscheinen;  bald  fehlen  sie  spurlos  oder  sind  durch 
der  Hypodermis  zerstreute  Sehzellen  vertreten;  bald  haben  sie 
e Form  von  kleinen  Pigmentpünktchen  mit  lichtbrechenden 
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Medien  und  liegen  entweder  in  bestimmter  Anzahl  an  bestimmten 
Körperstellen  oder  sind  mehr  oder  weniger  über  den  Körper  zer- 
streut; in  anderen  Fällen  endlich  entwickeln  sie  sich  zu  kom- 
plizierten Gebilden.  Zu  den  höchst  entwickelten  gehören  die 
Augen  der  A 1 c i o p i d e n , welche  wir  deshalb  als  Maßstab 
für  die  Beurteilung  der  übrigen  wählen.  Wir  haben  bereits  mehr- 
mals das  schöne  Auge  von  Vanadis  formosa,  einer  in  diese 
Familie  gehörigen  Art  erwähnt;  auch  von  seinem  Ganglion  war 
bereits  die  Rede.  Das  Auge  (Fig.  35)  ist  nach  dem  Typus  der 


Fig.  36.  Horizontalschnitt  durch  da  Seh- 
zentrum des  Wurmes  Vanadis  formosa. 
Die  Umrisse  des  Ganglions  und  der  Zellen  nach  der 
Wirklichkeit,  der  Verlauf  der  Leitungsbahnen  sche- 
matisch. 

1 Sehfasern  aus  dem  Hauptauge.  2 Sehfasern  aus 
dem  Nebenauge.  3 Zellen  der  queren  Nervenfasern. 
4 Fortschreitende  Bahn  zwischen  dem  Sehzentrum 
und  dem  Gehirn,  welche  in  der  Mittellinie  ein  Chiasma 
bildet.  3 Kommissurfasern.  6 Lokalzellen  des  Seh- 
ganglions. 7 Querfasern  mit  deutlichen  Kaskaden. 


Teleskopaugen  gebaut  und  ist  doppelt,  indem  sich  die  obere  j 
Augenanlage  zum  Haupt-,  die  untere  zu  einem  rudimentären 
Nebenauge  entwickelt.  Nach  der  durchsichtigen  Hornhaut,  der  f 
Linse  (2)  und  dem  Glaskörper  folgt  die  lichtempfindliche  Schicht 
(3,  4,  5),  welche  durch  einen  Pigmentstreifen  in  zwei  Teile  ge-  j 
sondert  ist,  in  die  Stäbchenschicht,  welche  in  das  Augeninnere 
hineinragt,  und  in  die  Schicht  der  proximalwärts  gerichteten  Seh- 
zellen (6),  aus  welchen  feine  Nervenfäserchen  (7)  zu  dem  Seh- 
ganglion (9)  laufen.  Auf  der  Abbildung  ist  auch  das  gegenüber 
dem  Sehganglion  auffallend  kleine  Gehirn  (11)  zu  sehen.  Auf 
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?jg.  36  ist  dasselbe  Ganglion  stärker  vergrößert;  in  schematischer 
Darstellung  sind  seine  Nervenbahnen  veranschaulicht. 

Was  bedeutet  diese  bei  einem  sonst  so  niedrig  organisierten 
Yurm  verhältnismäßig  so  große  Masse  von  Nervenfilz?  Es  ist 
nmöglich,  ihre  Bestimmung  nur  darin  zu  suchen,  daß  sie  eine 
eiche  Gelegenheit  zur  Übertragung  von  Lichteindrücken  auf  die 
Ugemeine  Gefühlsbahn  geben  sollte,  denn  dies  vermöchte  auch 
as  Gehirn  selbst  zu  leisten,  wenn  es  nur  etwas  größer  wäre;  das 
elbständige,  vom  Gehirn  scharf  abgegrenzte  und  charakteristisch 
ebaute  Sehzentrum  muß  eine  besondere  Rolle  spielen.  Es  ist 
aarakteristisch  gebaut;  es  zeigt  am  Horizontalschnitt  eine  fast 
reieckige  Form  (die  Fig.  35  stellt  einen  schrägen,  von  hinten  oben 
ach  vorne  unten  geführten,  die  Fig.  36  einen  horizontalen  Schnitt 
tr)  und  besteht  aus  Nervenfilz,  an  welchem  vorne  (zwischen 
m Nummern  9 u.  10)  und  hinten  (die  vier  schwarzen  Punkte) 
nige  Zellen  liegen;  der  Nervenfilzmasse  gegenüber  ist  die  Masse 
;r  Zellen  auffallend  klein,  obwohl  die  geringe  Menge  durch  die 
^deutende  Größe  der  am  Hinterrande  des  Ganglions  liegenden 
dien  (von  welchen  nur  die  Kerne  abgebildet  sind)  einigermaßen 
isgeglichen  wird. 

Der  Nervenfilz  des  Sehganglions  hebt  sich  scharf  von  den  in 
nselben  eintretenden  Nervenfasern  ab;  das  Ganglion  kehrt  gegen 
s Auge  seine  konvexe  Fläche,  gegen  die  Medianebene  des 
örpers  seine  Spitze;  nach  vorne  schließen  beide  Ganglien  einen 
umpfen  Winkel  (bei  Nr.  10,  Fig.  35)  ein,  nach  hinten  liegt  zwischen 
iden  das  Gehirn.  Bereits  die  bei  schwacher  Vergrößerung  ge- 
ichnete  Figur  35  zeigt,  daß  der  Nervenfilz  des  Sehganglions 
ine  diffuse  Masse  bildet;  distal  laufen  quer  über  das  Ganglion 
s shrere  dunkle  Streifen  (ich  zählte  im  ganzen  fünf;  auf  der  Ab- 
dung sind  nur  drei  zu  sehen) ; proximalwärts  von  denselben  ist 
s Ganglion  senkrecht  zu  jenen  Schichten  gestreift.  Die  Ab- 
echslung  dunkler  und  heller  Streifen  rührt  von  der  Anordnung 
||  r Nervenfibrillen;  den  queren  Streifen  werden  wir  ein  be- 
nderes  Kapitel  widmen;  die  proximodistalen  sind  auf  Fig.  37 
i starker  Vergrößerung  dargestellt1);  einzelne  Fibrillenbündel 


\)  Damit  wir  die  nachfolgenden  Figuren  leicht  gegen  die  Körperachsen 
Tieres  orientieren  können,  wollen  wir  uns  durchgängig  folgender  Be- 
:hnungen  bedienen.  Wir  stellen  uns  die  Augen  immer  seitlich  am  Kopfe 
1 ihre  Sehzentren  auf  einer  vom  Auge  zur  Medianebene  des  Körpers 
krechten  Linie  liegend  vor  (auch  dann,  wenn  sie  durch  sekundäre 
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werden  da  durch  querverlaufene  Fäserchen  gekreuzt.  Diel 
Fibrillen  zeigen  einen  wellenförmigen  Verlauf;  vielleicht  ver- 1 
binden  sie  sich  an  den  Kreuzungspunkten  mit  den  Querfasern. 

Diese  Struktur  zeigt  das  Ganglion  auf  den  ; 
Horizontalabschnitten;  auf  Frontalschnitten  t 
zeigt  es  eine  annähernd  quadratische  Form  > 
und  die  Fibrillen  sind  viel  weniger  regelmäßig  : 
gruppiert.  Da  das  Auge  annähernd  kugelig  k; 
ist  und  keine  auffallenden  Unterschiede 
zwischen  der  horizontalen  und  der  vertikalen 
Achse  zeigt,  muß  der  Grund  dafür,  daß  das  E 
Sehganglion  seine  Strukturen  vornehmlich 
in  der  Horizontalebene  entwickelt,  in  diesem 
selbst  gesucht  werden.  Der  Verlauf  der1 
Fibrillen  im  Ganglion  ist  sehr  regelmäßig; 1 
auf  Figur  36  sind  dieRichtungen  der  Nerven- 1 
bahnen  im  Ganglion  dargestellt.  Vom  Auge,, 
aus  den  Sehzellen,  kommen  die  Nervenfasern  ( 
Nr.  1,  welche  nach  einem  eigenartig  ge- 
krümmten Verlauf  (über  den  später  die  Rede  • 
sein  wird)  in  das  Ganglion  einmünden  und  in  i 
demselben  proximalwärts  laufen.  Wir  wollen  | 
diese  Nervenfasern,  sowie  alle  anderen,  welche 
durch  ein  Zentrum  distal-proximal  verlaufen, 
fortschreitende  Nervenfasern  nennen. 
Durch  die  fortschreitende  Bahn  werden  die 
Sinnesorgane  mit  den  ihnen  zunächst  liegenden  Ganglien,  diese 
wieder  mit  den  proximalwärts  von  denselben  liegenden  usw. 


V>,  • - 


Fig.  37-  Proximaler  Teil 
des  Sehganglions  von 
V a n a d i s.  Horizontalschnitt 
(starke  Vergr.). 

1 Distale  Schichten,  wo  die 
schmalen  queren  Streifen  liegen. 

2 Quere  Bahnen.  3 Fort- 
schreitende Bahnen.  Kommis- 
surbahnen (quergeschnitten). 


Ursachen  aus  dieser  Richtung  verschoben  sind),  so  daß  die  Achse,  welche 
durch  beide  Augen  und  ihre  Zentren  läuft,  mit  der  Längsachse  des  Körpers 
ein  Kreuz  bildet.  Wir  fassen  die  Stäbchen  für  das  distale  (entfernteste), 
die  Medianebene  des  Gehirns  für  das  proximale  Ende  der  Nerven- 
bahnen und  Zentren;  die  Richtung  nach  den  Stäbchen  hin  heißt  distal, 
die  entgegengesetzte  proximal.  Auch  im  menschlichen  Auge  sind  also 
die  Stäbchen  distal,  die  Ganglienzellen  der  Netzhaut  proximal,  obwohl 
jene  dem  Gehirn  näher  liegen  als  diese.  Wir  nennen  die  gegen  das  Auge 
gerichtete  Fläche  der  optischen  Zentren  Außenseite,  die  gegen  das 
Gehirn  gekehrte  Innenseite;  nach  vorne  (kopfwärts)  sieht  die  Vorder-, 
nach  hinten  die  Hinter  Seite;  ferner  unterscheiden  wir  die  Rücken- 
und  Bauchseite.  (Die  Präparate  sind  meistens  mit  Hämatoxylin-Säure- 
fuchsin  gefärbt  worden.) 
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cettenförmig  verbunden.  Aus  dem  Verlaufe  der  fortschreitenden 
sTervenfasern  auf  Fig.  36  erhellt,  daß  sie  vor  der  Außenseite  des 
Ganglions  verschiedene  Richtungen  verfolgen  und  auf  der  mit 
; bezeichneten  Stelle  plötzlich  die  Richtung  ändern;  auch  die 
Sogen,  welche  sie  im  Ganglion  beschreiben,  ändern  ihre  Form  von 
inks  nach  rechts.  Da  die  Frontalschnitte  ein  ähnliches  Bild  des 
'asernverlaufes  zeigen  würden,  müssen  wir  daraus  schließen,  daß 
ie  Fasern  auf  der  distalen  Fläche  um  einen  Mittelpunkt  (8) 
^gelmäßig  im  Raume  verteilt  sind  und  daß  eine  analoge  Regel- 
läßigkeit  auch  im  Ganglion  selbst  herrscht.  Jedes  Bruchstück 
es  Ganglions  zeigt  also  eine  andere  Struktur  — wie  es  in  allen 
)rganen  der  Fall  ist.  Wir  können  gleich  hier  bemerken,  daß 
iese  Struktureigentümlichkeit  an  allen  Sehzentren  mehr  oder 
eniger  deutlich  hervortritt;  die  Ganglien  sind  eben  nicht  form- 
te Nervenfilzmassen,  aber  auch  nicht  den  Kristallen  analog, 
ren  jedes  Element  jedem  andern  gleicht,  sondern  sie  sind 
merlich  differenziert,  wie  andere  Organe;  der  Verlauf  jeder 
ibrille  ist  durch  ein  das  Ganglion  beherrschende  Gesetz  diktiert, 
iese  Tatsache  hat  bisher  niemand  geahnt;  wie  sollte  man  auch 
eselbe  entdecken?  Man  verließ  sich  auf  die  Methoden  Golgis 
id  Ehrlichs,  welche  nur  einzelne  Nervenfasern  aus  jedem 
anglion  färben;  da  es  aber  auf  gesetzmäßige  Beziehungen 
vischen  dieser  Faser  und  den  übrigen  ankommt,  hatte  man 
ünen  Anhalt  für  deren  Erkenntnis.  Die  moderneren  Autoren 
erlassen  zwar  diese  Methoden,  aber  auch  sie  widmen  alle  ihre 
:ufmerksamkeit  nur  einzelnen  Fibrillen,  ohne  auf  den  Gesamt- 
em der  Ganglien  acht  zu  geben  und  deshalb  verlieren  auch  sie 
in  Wald  vor  lauter  Bäumen  aus  den  Augen. 

Die  Fortsetzung  der  fortschreitenden  Bahn  bilden  die  Fasern 
. 4 (Fig.  36),  welche  im  Sehganglion  ebenfalls  proximalwärts 
id  bogenförmig  verlaufen,  auf  dessen  Vorderseite  aber  nach 
||  nen  umbiegen,  sich  zu  einem  Bündel  ansammeln,  die  Mittellinie 
s Körpers  überschreiten  und  auf  der  andern  Körperseite  in  das 
:hirn  eindringen.  Auf  diese  Art  entsteht  eine  Kreuzung  dieser 
rtschreitenden  Bahn  in  der  Mitte  des  Körpers  (Fig.  35  bei 
*•  10,  Fig.  36  Nr.  4).  Wir  treffen  hier  zum  erstenmal  in  der 
erreihe  eine  Nervenkreuzung,  deren  Vorhandensein  bei  den 
irbeltieren  so  schwer  zu  erklären  ist1). 

) R.  Demoll,  der  diese  Kreuzung  als  erster  gesehen  hat,  identifiziert 
mit  der  Sehnervenkreuzung  der  Wirbeltiere;  welches  Recht  hat  er  aber. 
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Neben  der  Bahn  Nr.  i dringt  in  das  Sehganglion  noch  ein| 
kleiner  Nerv  (Nr.  2),  welcher  aus  dem  Nebenauge  (Fig.  35  Nr.  3)1 
klommt.  Der  Nerv  läßt  sich  an  Schnitten  vom  Nebenauge  bis  zul 
seiner  Einmündung  in  das  Sehganglion  verfolgen,  denn  überall! 
ist  er  von  den  Nervenfasern  des  Hauptauges  isoliert;  sein  Schick- 
sal im  Ganglion  blieb  mir  unbekannt.  Auf  derselben  Seite,  wo«  I 
-diese  Nervenfasern  ins  Ganglion  eintreten,  verlassen  dasselbe  j 
andere  Nervenfasern,  welche  zu  der  Gruppe  großer  Zellen  artii 
Hinterrande  des  Ganglions  gehören,  im  Ganglion  senkrecht  zu: 
den  fortschreitenden  Fibrillen  verlaufen  und  auf  diese  Weise: 
das  Ganglion  in  mehrere,  aber  nur  undeutlich  hervortretende:  I 
Schichten  teilen  (Fig.  36  Nr.  3,  Fig.  37  Nr.  2).  An  der  hinteren:  I 
Fläche  des  Ganglions  biegen  sie  proximalwärts  um  und  laufen,, 
in  dicken  Ausläufern  der  Zellen  eingeschlossen,  zwischen  denn 
Sehganglion  und  dem  Gehirn  und  dringen  seitwärts  in  dieses  ein.; 
Solche  quer  durch  ein  Ganglion  verlaufende  Fasern  sollen  weiter- 
hin im  allgemeinen  quere  Bahnen  heißen.  Es  muß  offenbar: 
einen  Zweck  haben,  daß  diese  Nerven  gerade  diese  Richtung  ein-' 
schlagen  und  daß  sie  im  Ganglion  senkrecht  zur  fortschreitenden: 
Bahn  verlaufen.  Hätten  die  Neuronisten  recht  mit  ihrer  Be-i 
hauptung,  daß  im  Nervenfilz  die  Endigungen  der  Nervenfasern; 
einander  berühren  und  daß  der  Reiz  vom  Ende  einer  Fibrille  in  ■ 
den  Anfang  der  andern  wie  der  elektrische  Funke  zwischen  zwei 
einander  gegenüberliegenden  Drähten  überspringt,  so  hätte  die» 
Struktur  des  Sehganglions,  welche  auf  Fig.  35  deutlich  hervor- i 
tritt,  keinen  Sinn.  Wozu  die  Fibrillenbündel,  wozu  die  quer  über! 
dieselben  verlaufenden  Fäserchen,  welche  wieder  in  Schichten  an-j 
geordnet  sind?  Geben  wir  zu,  daß  jede  Fibrille  an  irgendeinem,, 
nur  durch  bestimmte  Methoden  darstellbaren  Punkte  blind  endigt, 
wie  es  die  Neuronisten  lehren:  ist  es  sichergestellt,  daß  die 
Fibrille  nur  an  dieser  Endigung  auf  die  Umgebung  einzuwirken 
vermag?  Sprechen  die  Bilder  nicht  vielmehr  für  die  Idee,  daß 
jede  Fibrille  auch  längs  ihrer  Bahn  innerhalb  des  Ganglions  in 
Wechselwirkung  mit  der  Umgebung  steht?  Die  feine  Struktur 
des  Ganglions  macht  es  wahrscheinlich,  daß  von  jeder  Fibrille 
Schritt  für  Schritt  Einwirkungen  auf  die  quer  über  dieselbe  ver-  1 
laufenden  Bahnen  Wirkungen  ausgeübt  und  empfangen  werden, 


diese  Fasern  für  identisch  mit  dem  Sehnerven  zu  halten?  (R.  Demoll,  Die 
Augen  von  Alciopa  cantrainii,  Zool.  Jahrb.,  27,  1909,  S.  664). 
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so  daß  jedes  Fäserchen  alle  andern  Fibrillen  je  nach  ihrer  Lage, 
im  ganzen  also  je  nach  der  spezifischen  Bauart  des  Ganglions 
beeinflussen  kann.  Jedenfalls  zeigt  die  Struktur  der  Ganglien, 
daß  die  sich  in  denselben  abspielenden  Vorgänge  viel  verwickelter 
sind  als  die  Hypothesen  der  Neurologen  ahnen  lassen. 

Noch  eine  dritte  Bahn  verläßt  das  Ganglion  (Fig.  36  Nr.  5, 
Fig.  37  Nr.  4) ; sie  verfolgt  im  Ganglion  dieselbe  Richtung  wie 
die  fortschreitenden  Nervenfasern,  verläßt  es  auf  dessen  Vorder- 
seite (Fig.  36  links)  und  verbindet  es  mit  dem  Sehganglion 
jer  andern  Körperseite.  Solche  Nervenfasern,  welche  die 
analogen  zu  beiden  Seiten  der  Symmetrieebene  liegenden  Zentren 
verbinden,  heißen  gemeinhin  Kommissurfasern;  zu  den- 
selben gehören  also  u.  a.  Nervenbahnen,  welche  die  rechte 
Großhirnhemisphäre  mit  der  linken  verbinden,  durch  welche  die 
•echte  und  linke  Rückenmarkseite  untereinander  kommuniziert 
)der  auch  die  Faserbündel,  die  in  der  Bauchganlienkette  die 
echte  und  linke  Hälfte  jedes  Ganglienknotens  miteinander 
verbinden.  Auf  der  Vorderseite  des  Ganglions  (Fig.  36  Nr.  6) 
iegen  auch  kleine  Zellen,  deren  Ausläufer  alle  in  das  Ganglion 
lineintreten ; dieselben  dienen  also  nicht  der  Verbindung  von  zwei 
Zentren,  sondern  bestimmen  auf  eine  näher  unbekannte  Art  die 
Struktur  eines  Zentrums.  Auch  solchen  Elementen  des  Nerven- 
ystems  werden  wir  späterhin  oft  begegnen;  sie  sollen  Lokal- 
ellen heißen. 

Es  hieße  für  die  Schwierigkeiten  einer  anatomischen  Beweis- 
ihrung  keinen  Sinn  haben,  wollte  ich  von  der  vorgeführten  Be- 
treibung des  Sehganglions  von  Vanadis  erhoffen,  dieselbe  ver- 
| löchte  den  Leser  zu  überzeugen,  daß  das  Sehganglion  ein  Organ 
[pi  generis  darstellt,  welches  spezifisch  gebaut  ist  und  höchst- 
ahrscheinlich  auch  spezifische  Leistungen  vollführt.  Einen 
Dlchen  Beweis  zu  führen,  ist  desto  schwieriger,  als  mir  das 
esetz,  nach  welchem  dieses  Ganglion  gebaut  ist,  nicht  bekannt 
t;  ich  konnte  nur  Argumente  vorführen,  welche  die  Idee  unter- 
ützen,  daß  da  wirklich  etwas  Gesetzmäßiges  vorliegt,  Argu- 
mente, welche  nur  Bruchstücke  der  Wahrheit  darstellen,  und 
|J  -ren  innerer  Zusammenhang  nur  geahnt  werden  kann.  Immer- 
in  steht  aber  dem  Morphologen  ein  Weg  offen,  auf  dem  er  zu 
rößter  Bestimmtheit  und  Klarheit  seiner  Ideen  gelangen  kann, 
ir  Weg  der  Vergleichung.  Bei  verwandten  Formen  weist  das- 
lbe  Organ  Ähnlichkeiten  und  Unterschiede  auf;  je  größer  das 

Rädl,  Ztntral -Nervensystem.  l6 
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zu  vergleichende  Material,  desto  eindeutiger  fällt  die  Erklärung 
derselben  aus,  desto  mehr  nähert  er  sich  einer  bestimmten  Theorie 
über  das  Wesen  der  untersuchten  Struktur.  Wir  wollen  diesen 
Weg  einschlagen. 

Vanadis  formosa  scheint  das  höchstentwickelte  Seh- 
ganglion unter  den  Würmern  aufzuweisen;  von  ihren  nächsten 
Verwandten  habe  ich  noch  die  Art  Alciope  cantrainii 
untersuchen  können,  welche  ebenso  gebaut  ist  wie  Vanadis,  deren 
Augen  aber  einigermaßen  einfacher  sind.  Das  Sehganglion  dieses 
Wurmes  erscheint  auf  den  ersten  Blick  fast  identisch  mit  dem- 
jenigen von  Vanadis,  aber  seine  Form  ist  nicht  so  regelmäßig. 
Es  liegt  etwas  weiter  nach  innen  vom  Auge;  was  ihm  aber  am 
deutlichsten  das  Gepräge  einer  niedrigeren  Organisation  gibt,  ist 
die  quere  Bahn.  Die  Fasern  derselben  sehen  eher  einem  unregel- 
mäßig verzweigten  Strauch  als  in  parallelen  Schichten  verlaufenden 
Fasern  ähnlich,  so  daß  sie  bedeutend  an  die  von  den  Neuronisten 
dargestellten  „Endbäumchen“  erinnern.  Erst  ihre  feinsten  Ver- 
zweigungen stehen  vielleicht  zu  den  fortschreitenden  Fasern  senk- 
recht. Sonst  sind  aber  in  diesem  Ganglion  alle  Bahnen  und  in 
derselben  Anordnung  vorhanden  wie  bei  Vanadis. 

Noch  einfacher  stehen  die  Verhältnisse  bei  Nereis  cultri- 
f e r a , einem  an  Meeresalgen  in  geringen  Tiefen  lebenden  Wurme. 
Während  die  Alciopiden  auf  freiem  Meere  umherschwimmen  und 
deshalb  große  Augen  besitzen,  trägt  die  auf  dem  Meeresgründe 
kriechende  Nereis  am  Kopfe  vier  viel  einfacher  gebaute  Seh- 
organe, welche  aber  nach  demselben  Typus  organisiert  sind  wie 
die  Augen  von  Vanadis.  Das  bei  Vanadis  und  Alciope  rudi- 
mentäre Nebenauge  entwickelt  sich  hier  zu  einem  vollwertigen 
Sehorgan,  so  daß  zwei  Paar  gleichgebaute  Augen  vorhanden  sind, 
an  welchen  eine  durchsichtige  Hornhaut,  eine  wenig  differenzierte 
Linse  und  eine  lichtempfindliche  Schicht  wie  bei  Vanadis  zu  er- 
kennen sind  (Fig.  38).  Das  Sehganglion  liegt  hier  aber,  weit  vom 
Auge  entfernt,  dem  Gehirn  direkt  an1),  als  ein  walzenförmiger 


1)  J.  Carriere  behauptet  (Die  Sehorgane  der  Tiere,  München  u.  Leipzi? 
1885),  daß  bei  dieser  Spezies  das  vordere  Augenpaar  auf  einem  Polster 
großer  Ganglienzellen  ruht,  in  welches  die  Nervenfasern  des  N.  opticus 
eintreten  und  von  dem  aus  die  Retinazellen  innerviert  werden;  bei  dem 
hinteren  Augenpaar  soll  dieses  „Ganglion“  fehlen.  Bei  anderen  Arten  fand 
C.  diese  Zellen  nicht;  auch  R.  Hesse  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  65,  1899,  S.  4$) 
beschreibt  diese  Zellen  und  bildet  sie  ab.  Wahrscheinlich  liegt  aber  ein 
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allen  von  Punktsubstanz,  in  welchen  die  Nerven  aus  beiden 
ugen  jeder  Seite  einmünden.  Vom  regelmäßigen  Aufbau  des 
; >hganglions  ist  hier  keine  Spur;  auch  die  Grenzen  desselben 
:m  Sehnerv  gegenüber  sind  undeutlich,  indem  dieser  ebenfalls 
I ervenfilz  enthält.  Immerhin  aber  finden  wir  im  Sehganglion 
>n  Nereis  alle  uns  bereits  bekannten  Bahnen:  es  hängt  durch 
i rtschreitende  Bahnen  mit  dem  Gehirn  zusammen;  das  Seh- 
j mglion  liegt  so  dicht  dem  Gehirn  an,  und  die  betreffende  Bahn 


338.  Horizontalschnitt  durch  das  Gehirn  und  die  Augen  von  Nereis  cultrifera 
(mittlere  Vergr. ; aus  mehreren  Schnitten  kombiniert). 

p.ven  der  Fühler.  2 Pilzhutförmige  Körper.  3 Nervenknäuel  im  Riechzentrum,  aus  welchem  die 
:r:n  zu  den  Palpen  fuhren.  4 Sehganglion,  in  welches  zwei  Sehnerven  einmünden.  5 Große  Nerven- 
des Sehganglions.  6 Auge  mit  Linse,  lichtempfindlicher  Schicht  und  dem  Sehnerven;  bei  der 

Nummer  6 liegt  die  „Fovea  centralis“. 


1 so  mit  Nervenfilz  durchflochten,  daß  es  unmöglich  wäre,  ent- 
lüden zu  wollen,  ob  sie  ebenso  gekreuzt,  wie  bei  Vanadis, 
äuft.  Die  quere  Bahn  ist  ebenfalls  vorhanden;  ihre  dicken 


;im  vor;  an  den  Seiten  der  vorderen  und  der  hinteren  Augen  liegen  nur 
' e Zellen,  über  deren  Wesen  später  berichtet  werden  soll;  was  Carriere 
Hesse  gesehen  haben,  sind  wahrscheinlich  Zellgruppen,  welche  ihre 
-ft  auf  er  ins  Gehirn  aussenden.  Diese  Erklärung  paßt  auch  am  besten  auf 
"f  Darstellung,  welche  von  diesem  Ganglion  J.  J.  Hamaker  gibt  (The 
rous  System  of  Nereis  virens,  Bull.  Mus.  Comp.  Zool.,  Cambridge  1898). 

16* 


244 


IV.  Kapitel. 


Äste  laufen  in  unregelmäßigen  Richtungen  durch  das  Ganglion  I 
und  nur  an  den  großen  Zellen,  aus  welchen  sie  entspringt 
und  welche  ebenfalls  wie  bei  Vanadis  an  der  Hinterseite  i 
des  Ganglions  liegen,  ist  sie  erkennbar.  Desto  deutlicher  tritt 
aber  die  Kommissur  hervor,  welche  als  ein  großes  Faserbündel  j 
beide  Sehganglien  verbindet. 

Die  feinste  Struktur  des  Nervenfilzes  im  Sehganglion  von  j 
Nereis  erscheint  unregelmäßig;  ist  sie  es  wirklich?  Es  wäre 
übereilt,  das  Vorhandensein  der  Regeln  dort  zu  bestreiten,  wo  wir 
zurzeit  keine  zu  entdecken  imstande  sind;  viel  wahrscheinlicher  1 
ist  es,  daß  bereits  das  Sehganglion  von  Nereis  die  ersten  i 
Anläufe  zu  derjenigen  Struktur  enthält,  welche  bei  Vanadis  klar  j 
hervortreten;  daß  sie  aber  so  undeutlich  und  diffus  sind,  daß  sie  : 
noch  nicht  dem  Nervenfilz  ein  einheitliches  Gepräge  aufzudrücken  1 
vermögen.  Das  Sehganglion  von  Nereis  unterscheidet  sich  von  \ 
demjenigen  von  Vanadis  wie  eine  schwachbeleuchtete  Struktur  i 
von  einer,  welche  alle  Einzelheiten  in  vollem  Licht  zeigt1). 


b)  Zweiter  Typus:  Dasybranchus. 


Die  Augen  der  röhrenbewohnenden  Meeresanneliden  (Poly- 
chaeta  sedentaria)  sind  niemals  so  hochdifferenziert  wie  bei  einigen 
freilebenden  Würmern;  infolge  ihrer  einfacheren  Organisation  sind 
sie  sehr  variabel  und  es  ist  unmöglich,  ihren  Plan  zu  ermitteln; 
auch  die  Sehganglien  dieser  Würmer  sind  einfach.  Mehr  zum 
Beweis,  daß  auch  hier  Sehganglien  Vorkommen,  als  zum  Zwecke 
einer  eingehenderen  Analyse  derselben,  sei  das  Sehzentrum  von 
Dasybranchus  caducus,  eines  zur  Familie  der  Capitellidae 
gehörigen  Wurmes,  angeführt  (Fig.  39).  Seine  Augen  haben  wir 
früher  als  Beispiel  einer  unvollkommen  zentralisierten  Sinnes- 
sphäre angeführt.  Jedes  Auge  ist  nämlich  aus  einer  großen 
Anzahl  unregelmäßig  unter  der  Hypodermis  zerstreuter  elemen- 
tarer Sehorgane  zusammengesetzt,  welche  je  aus  einem  licht- 
brechenden,  in  einem  kleinen  Pigmentnäpfchen  sitzenden  Körper 
bestehen.  Die  Nervenfibrille  dringt  in  das  Elementarauge  von 


| 


! 


' 


*)  Während  das  Sehganglion  von  Vanadis  gegenüber  demjenigen  von 
Nereis  groß  und  hochdifferenziert  ist,  ist  umgekehrt  das  übrige  Gehirn  von 
Nereis  viel  größer  als  dasjenige  von  Vanadis.  Unerklärlich  bleibt  mir  d,e 
Verschiebung  des  Sehganglions  bei  Vanadis,  wo  es  vor  dem  Gehirn  liegt, 
während  es  bei  Nereis  ziemlich  weit  nach  hinten  zu  liegen  kommt. 


1 
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-essen  proximaler  Seite  ein  und  geht  unter  verschiedenartigen 
.rümmungen  zum  Gehirn.  Bald  vereinigen  sich  mehrere  Fibrillen 


39.  Der  mittlere  Teil  eines  Seitenauges  von  Dasybranchus  caducus  (stark  vergr.) 

[ ticula,  2 Kerne  der  Hypodermiszellen,  unter  welchen  zahlreiche  Elementaraugen  (3),  aus  Pigment- 
en und  lichtbrechenden  Kegeln  zusammengesetzt,  liegen.  Aus  jedem  Auge  führt  eine  Fibrille;  alle 
rlen  krümmen  sich  in  einer  Schicht  (4)  seitwärts,  sammeln  sich  dann  zu  mehreren  Bündeln  (5),  welche 
von  zahlreichen  Nervenzellen  durchsetzt  sind  und  im  Gehirn  (6)  endigen. 

je  einem  Bündel,  in  welchem  ein  lockeres  Nervenfilz  und  zahl- 
te kleine  Zellen  zerstreut  liegen.  Diese  Fibrillenbündel  stellen 
mbar  das  Sehganglion  dar,  welches  hier  ebensowenig  zentrali- 
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siert  ist,  wie  das  Auge  selbst;  sie  münden  in  den  lockeren  Nerven- 
filz des  Gehirns  auf  eine  Art,  welche  wir  später  analysieren 
werden  x). 

c)  Dritter  Typus:  Protula. 


Protula  protula  ist  ebenfalls  ein  in  Röhren  lebender  Wurm, 
welcher  jederseits  am  Kopfe  ein  elliptisches,  elementar  kon- 
struiertes Auge  (welches  wahrscheinlich  ein  Doppelauge  dar- 
stellt) trägt  (Fig.  40);  es  besteht  aus  einer  dicht  gedrängten  An- 


Fig.  40.  Auge  und  Sehzentrum  von  Pro- 
tula protula.  Horizontalschnitt  (stark  vergr.). 
1 Einzelne  Pigmentbecher,  in  welchen  Zellen  (Seh- 
zellen) sitzen.  2 Bindegewebsfasern,  zwischen 
welchen  die  feinen  Nervenfibrillen  verlaufen, 
welche  auf  proximaler  Seite  die  Pigmentbecher 
verlassen.  3 An  dieser  Stelle  krümmt  sich  plötz- 
lich der  Sehnerv.  4 Sehganglion.  5 Ein  Teil 
des  Gehirns.  6 Sinnesorgan,  welches  neben  dem 
Auge  liegt  und  einige  rudimentäre  Pigmentbecher 
enthält. 


häufung  kleiner  Pigmentbecher,  in  welchen  je  eine  durchsichtige 
Zelle  liegt;  proximalwärts  treten  aus  den  Pigmentbechern  Nerven- 
fibrillen heraus,  welche  sich  bald  nach  der  Seite  wenden,  sich  zu 
einem  Nerven  ansammeln  und  in  ein  locker  gebautes,  dem  Gehirn 
anliegendes  Sehganglion  einmünden,  an  welchem  keine  Besonder- 
heiten zu  erkennen  sind. 


d)  Vierter  Typus:  Planaria. 

Die  Planarien  sind  kleine,  unter  den  Steinen  unserer  fließenden 
Gewässer  lebende  Würmer  von  einfacher  Organisation;  Planaria 
gonocephala,  deren  Sehorgane  ich  untersucht  habe,  ist  nur 
25  mm  lang  und  besitzt  oben  am  Kopfe  zwei  kleine  Augen,  deren 

A)  Über  das  Auge  von  Dasybranchus  vgl.  R.  Hesse,  Die  Augen  der 
polychaeten  Anneliden,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  65,  1899,  S.  479.  Für  die 
Innervation  der  Augen  interessierte  sich  Hesse  nicht. 
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eine  Struktur  oft  von  den  Histologen  analysiert  wurde.  Man 
at  die  Zusammensetzung  des  Pigmentbechers  (Fig.  41,  1)  aus 
eilen  untersucht,  über  die  Natur  der  im  Pigmentbecher  ein- 
eschlossenen  „Sehkolben“  nachgedacht  und  ihren  Zusammen- 
ang  mit  dem  Nerven,  der  zum  Gehirn  führt,  beschrieben  x).  Die 
truktur  des  Auges  ist  jedenfalls 
[iteressant : ohne  Hornhaut,  ohne 
rinse,  ohne  Glaskörper,  aber  doch 
it  lichtbrechenden  Medien.  In 
nem  seitlich  offenen  Pigment- 
echer  ist  ein  Haufen  kolben- 
rmiger  Gebilde  (2)  einge- 
[ blossen  (nach  Jänichen20 — 25), 
eiche  sowohl  den  lichtbrechen- 
::n  Körper  wie  auch  die  licht- 
inpfindliche  Schicht  darstellen, 
e sind  glashell  und  proximal- 
:Irts  gehen  sie  in  die  Nerven- 
ser  (3)  über,  welche  sich  im  Seh- 
lben  in  feine  Fibrillen  zer- 
littert,  die  — nach  R.  Hesse  — 
der  distalen  Oberfläche  des  Seh- 
lbens  in  feine  stäbchenartige  Ge- 
de,Stiftchen,  übergehen  sollen2) . 
e Nervenfaser  verläßt  bald 

1 Pigmentbecher,  indem  sie  eine  ihn  verschließende  Membran 
■chbricht.  Eine  konstante,  von  den  Autoren  übersehene  Er- 
lernung bildet  die  Sonderung  der  Sehkolben  in  zwei  Gruppen; 
Grenze  zwischen  beiden  liegt  auf  der  Abbildung  gegenüber  der 
4;  der  untere  Teil  des  Auges  ist  kleiner  als  der  obere.  Die 
ikolben  sind  wahrscheinlich  den  durchsichtigen  Kolben  ver- 
mdt,  aus  welchen  sich  das  Sehorgan  von  Dasybranchus  zu- 
unensetzt;  während  sie  aber  bei  diesem  Wurm  gegen  das  Licht 
distales  Ende  richten,  sind  sie  bei  Planaria  umgekehrt 
mtiert:  der  Lichtstrahl  dringt  nämlich  bei  Planaria  in  der  durch 


Fig.  41.  Auge  von  Planaria.  Frontalschnitt 
(stark  vergr.). 

1 Pigmentbecher.  2 Sehkolben.  3 Basalmembran, 
hinter  welcher  die  Fasern  in  Kaskaden  verlaufen. 
4 Sehganglion.  Der  kleine  Pfeil  deutet  die  Rich- 
tung der  Lichtstrahlen,  der  größere  die  Richtung 
des  zum  Gehirn  führenden  Nerven  an. 


*)  Vgl.  E.  Jänichen,  Beitr.  z.  Kenntn.  d.  Turbellarienauges,  Zeitschr.  f. 
• Zool.,  62,  1897.  — R.  Hesse,  Die  Augen  der  Plathelminthen,  insonder- 
der  tricladen  Turbellarien,  ibid.  — A.  Th.  Schmidt,  Zur  Kenntnis  der 
ladenaugen  usw.,  ibid.,  72,  1902. 

2)  Ich  habe  diese  Stiftchen  leider  nicht  finden  können. 


2 48 


IV.  Kapitel. 


den  kürzeren  Pfeil  (Fig.  41)  angedeuteten  Richtung.  Wird  das  ! 
Planarienauge  umgekehrt,  so  entsteht  das  Auge  von  Dasy-  j 
branchus,  nur  daß  bei  dem  letzteren  das  Pigment  nicht  zu  einem  ' 
Becher  gruppiert  ist,  sondern  jeden  Kolben  für  sich  einschließt. 

Nachdem  die  Nervenfaser  die  Grenzmembran  des  Auges  durch- 
brochen,  dringt  sie  in  das  Sehganglion  ein.  Uber  das  Wesen 
des  letzteren  gehen  die  Meinungen  der  Autoren  auseinander. 
Während  die  älteren  Autoren1)  den  bimförmigen,  aus  Nervenfilz  und 
Ganglienzellen  zusammengesetzten,  vor  dem  Auge  liegenden  An- 
hang ohne  Bedenken  für  ein  Ganglion  erklärten,  sprechen  ihm  die 
neuen  diese  Bedeutung  ab.  Der  vor  dem  Auge  liegende  Nervenfilz 
ist  ihnen  zwar  nicht  entgangen,  aber  da  sie  als  Ganglion  nur  die 
Nervenzellen  auffassen  und  die  vor  dem  Ganglion  liegenden  Zellen 
als  zu  den  Sehkolben  gehörende  Sehzellen  darstellen,  finden  sie 
vor  dem  Auge  kein  „Ganglion“.  Nach  diesen  Autoren,  nämlich 
nach  R.  Hesse  und  nach  E.  Jänichen  läßt  sich  jede  Sehkolben- 
nervenfaser direkt  bis  zu  einer  vor  dem  Ganglion  liegenden  Zelle 
und  von  dieser  weiterhin  zum  Gehirn  verfolgen.  Je  länger  ich  aber 
den  Verlauf  der  Nervenfäserchen  vor  dem  Auge  verfolgt  habe, 
desto  mehr  zweifle  ich  an  der  Richtigkeit  dieser  Angabe.  Es  ist 
nicht  leicht,  den  Verlauf  der  Nervenfäserchen  im  Ganglion  auf  eine 
längere  Strecke  zu  verfolgen;  wie  auf  der  Abbildung  zu  sehen, 
krümmen  sich  die  Nervenfasern  aus  Gründen,  die  später  be- 
sprochen werden  sollen  und  verlieren  sich  im  Nervenfilz.  Ob  sie 
kontinuierlich  durch  denselben  laufen  und  schließlich  zu  den  vor 
dem  Ganglion  liegenden  Zellen  ankommen,  vermag  ich  nicht  zu 
entscheiden;  da  aber  der  Nervenfilz  und  nicht  die  Zellen  das  : 
Wesentliche  eines  Ganglions  darstellt,  ist  gewiß  das  vor  dem 
Planarienauge  liegende  Gebilde  ein  unzweifelhaftes  Ganglion. 
Es  ist  zu  klein  und  zu  einfach,  um  auffallende  Strukturen  zu 
zeigen;  immerhin  sind  in  demselben  auf  Horizontalschnitten  feine 
Fibrillen  zu  unterscheiden,  welche  senkrecht  zu  den  von  den  Seh- 
kolben kommenden  stehen.  Das  Ganglion  ist  durch  einen  langen, 
viel  Nervenfilz  enthaltenden  Nerven  mit  dem  Gehirn  verbunden, 
welches  in  der  Richtung  des  längeren  Pfeils  auf  Fig.  41  liegt. 

Dieser  Typus  des  Sehzentrums  ist  wahrscheinlich  bei  allen 
Planarien,  vielleicht  auch  bei  allen  Plattwürmern  (deren  Seh- 


A)  F.  Leydig,  Tafeln  zur  vergl.  Anatomie,  Tübingen  1864.  — J.  Carrier» 
Die  Sehorgane  der  Tiere,  München  u.  Leipzig  1885. 
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, Organe  R.  Hesse  untersucht  hat)  verbreitet;  vielleicht  lassen  sich 
luch  die  Augen  der  Blutegel  diesem  Typus  unterordnen. 

Neben  den  vier  Typen  der  Sehorgane,  dem  Alciope-,  Dasy- 
)ranchus,  Protula-  und  dem  Planariatypus  kommen  bei  den 

• Türmern  ohne  Zweifel  noch  andere  vor;  es  ist  namentlich  von  den 
;og.  zusammengesetzten  Augen,  welche  auf  den  Kiemenanhängen 

1 nancher  Würmer  sitzen,  vorauszusetzen,  daß  sie  nach  einer  be- 
j onderen  Art  innerviert  sind;  sie  sind  aber  nicht  differenziert 
renug,  auf  daß  das  Strukturprinzip  ihres  Sehganglions  klar  hervor- 
l reten  könnte.  Auch  diejengen  Sehzentren,  welche  wir  be- 
: chrieben  haben,  sind  mit  der  einzigen  Ausnahme  des  Sehgan- 
i 'lions  von  Vanadis  und  von  Alciope  zu  wenig  durchgearbeitet, 
im  irgendwelche  bestimmte  Anhaltspunkte  zur  Vergleichung  der- 
1 eiben  mit  höheren  Zentren  zu  ermöglichen.  Wie  ist  es  aber 

* nöglich,  in  welchen  Strukturprinzipien  des  Körpers  liegt  der 
i jrund  dafür,  daß  bei  demselben  Tierstamm  auf  derselben  Körper- 
[ teile  Sehapparate  Vorkommen,  welche  nach  vier,  wenn  nicht  nach 
k lehr  verschiedenen  Plänen  gebaut  wird?  In  den  Lebens- 
| . Bedingungen  dieser  Tiere  wird  man  umsonst  nach  einer  be- 
friedigenden Erklärung  suchen;  der  Grund  kann  nur  in  der 
; )rganisation  dieser  Würmer  liegen;  die  Organisation  des 

ibendigen  Körpers  ist  aber  trotz  der  überaus  zahlreichen  ihr 
: ewidmeten  Studien  immer  noch  ein  mit  sieben  Schlössern  ver- 
chlossenes  Geheimnis. 

Trotz  der  einfachen  Organisationsverhältnisse,  welche  die 
ij  Würmer  aufweisen,  sind  ihre  Sehorgane  bereits  mit  einem  für 
<ie  speziell  bestimmten  Sehzentrum  verbunden;  auf  der  untersten 
jttufe  hebt  es  sich  kaum  von  dem  Nervenfilz  ab,  welches  zwischen 
fer  Hypodermis  und  dem  Gehirn  liegt;  je  bestimmter  seine 
'ormen  hervortreten,  desto  mehr  sondern  sich  die  Nervenfasern 
om  Nervenfilz  ab,  welcher  sich  zu  einem  abgerundeten  Gebilde 
usammenballt  und  sich  auf  der  höchsten  Stufe  zu  einem  nach 
ilen  drei  Dimensionen  des  Raumes  charakteristisch  äußerlich  wie 
merlich  differenzierten  Ganglion  erhebt. 

2.  Die  Sehzentren  der  Mollusken. 

[Das  Zentralnervensystem  der  Mollusken  ist  noch  diffuser  als 
asjenige  der  Würmer;  in  ihrem  Gehirn  würde  man  (die  Kephalo- 
oden  ausgenommen)  umsonst  auch  nur  nach  solchen  Differen- 
lerungen  suchen,  welche  dem  Gehirn  von  Nereis  sein  charakte- 
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ristisches  Gepräge  verleihen;  ihre  Nervenzentren  scheinen  sich 
vielmehr  von  den  subepithelialen  Nervennetzen  nur  durch  dichtere 
Anhäufung  des  Nervenfilzes  zu  Ballen  zu  unterscheiden,  in 
welchen  die  Fibrillen  netzartig  und  unregelmäßig  verlaufen.  Ihre 
von  Ganglienzellen  umgebenen  Nerven  sind  eher  dünnere  Stränge 
von  Nervenfilz  als  Bündel  von  parallel  und  unverzweigt  ver- 
laufenden Fasern,  ihre  Sinnesorgane  erheben  sich  nur  in  ver- 
einzelten Fällen  zu  feiner  durchgearbeiteten  Strukturen,  obwohl 
sie  solche  nicht  selten  Vortäuschen.  Wir  wollen  als  Beispiel  der 
Sehzentren  der  Mollusken  die  optischen  Ganglien  der  Gastero- 
poden  und  der  Kephalopoden  anführen. 

a)  Gasteropoden. 

Zu  dieser  Klasse  gehört  unsere  Weinbergschnecke,  welche  am 
Kopfe  zwei  Paar  Fühler  trägt,  von  denen  die  größeren  in  ihrer 
Spitze  je  ein  sehr  primitives  kugeliges  Auge  enthalten,  welches 
auf  den  ersten  Blick  dem  Auge  von  Nereis  ähnlich  sieht.  Auch 
andere  bei  uns  lebende  Lungenschnecken  (Limax,  Limnaeus, 
Planorbis)  besitzen  ähnliche  Augen;  und  die  Sehorgane  zahlreicher 
Meeresgasteropoden  (Murex,  Haliotis,  Fissurella  u.  a.)  zeigen 
denselben  Konstruktionsplan.  Überall  treten  aus  den  Sehzellen  — 
wie  bei  Nereis,  aber  in  viel  größerer  Menge  — feine  Fibrillen  her- 
aus, welche  nach  einem  komplizierten  Verlauf  auf  der  konvexen 
Seite  des  Auges  zu  mehreren  Bündeln  zusammentreten,  welche  in 
ein  gleich  hinter  dem  Auge  liegendes  Ganglion1),  d.  h.  in  einem 
unregelmäßig  angeordneten  Nervenfilz  mit  spärlichen  Nerven- 
zellen, einmünden.  Die  Richtung,  in  welcher  einzelne  Fibrillen 
des  Ganglions  verlaufen,  ist  desto  schwieriger  zu  ermitteln,  als 
das  Ganglion  um  eine  Längsachse  (in  der  Richtung  des  Seh- 
nerven) wie  ein  Strick  oder  wie  eine  Schraube  gewunden  erscheint. 
Diese  Windung  kommt  bei  allen  von  mir  untersuchten  Gastero- 
poden und  auch  bei  den  Heteropoden  vor,  ohne  daß  ich  eine 

*)  Die  Autoren,  welche  sich  mit  den  Augen  der  Gasteropoden  befaßt 
haben,  erwähnen  dieses  Ganglion,  worunter  sie  aber  die  Nervenzellen  ver- 
stehen, welche  auf  dieser  Stelle  liegen. 

Ich  habe  die  Augen  von  Helix  pomatia  und  austriaca,  von  Haliotis 
tuberculata  und  von  Tritonium  nodiferum  untersucht;  die  letzteren  eignen 
sich  ihrer  bedeutenden  Größe  wegen  am  besten  zum  Studium;  sonst  aber 
ist  das  Sehzentrum  bei  allen  genannten  Formen  in  derselben  Weise  aus- 
gebildet. 
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riftige  Ursache  für  dieselbe  anführen  könnte.  Das  Ganglion 
ibergeht  ohne  scharfe  Grenze  in  den  Sehnerven,  welcher  auf  seiner 
anzen  Länge  Nervenfilz  und  Ganglienzellen  enthält. 

Zu  seiner  höchsten  Entwicklung  gelangt  das  eben  beschriebene 
ehganglion  bei  den  Heteropoden,  einer  pelagisch  lebenden 
)rdnung  der  Schnecken.  Pterotrachea  coronata,  ein  Re- 
räsentant  der  Heteropoden,  ist  ein  30  cm  langes,  durchsichtiges, 
uf  hoher  See  lebendes  Tier,  einem  kleinen,  seitlich  zusammen- 
edrückten  Aale  ähnlich;  es  schwimmt  aber  rücklings.  Die 
uchdifferenzierten  mit  besonderen  Muskeln  versehenen  Teleskop- 
ugen  wurden  bereits  bei  der  Analyse  der  mehrfachen  Augen- 
nlagen  erwähnt;  sie  sind  in  der  Horizontalebene  zusammen- 
edrückt  (aber  ihre  Linse  ist  trotzdem  kugelig).  Ihre  licht- 
npfindliche  Schicht  gliedert  sich  in  drei  Abschnitte,  von  welchen 
it  obere  und  der  untere  unvollkommen  entwickelt  ist  und  nur 
ür  in  der  Mitte  des  Augenhintergrundes  liegende  eine  zusammen- 
ingende  Schicht  von  Sehzellen  bildet.  Der  Sagittalschnitt  durch 
esen  Augenhintergrund  mit  dem  angehängten  Sehganglion  stellt 
ägur  42  dar,  auf  welcher  also  der  obere  und  der  untere  Teil 
:r  lichtempfindlichen  Schicht  fehlen.  Ein  Horizontalschnitt 
irch  das  Auge  ist  vom  Vertikalschnitt  sehr  verschieden;  wir 
erden  eine  Vorstellung  von  ihm  erhalten,  wenn  wir  uns  eine 
oße  Menge  der  auf  Fig.  42  dargestellten  Sagittalschnitte  auf- 
nander  liegend  und  gegen  die  Enden  verkleinert  vorstellen;  der 
•jgenhintergrund  hat  also  die  Form  eines  Kahnes,  dessen  Rippen 
nrch  die  Pigmentstreifen  (Nr.  4)  gebildet  sind  und  auf  welchen 
3 mit  1,  2,  3 bezeichneten  Gebilde  in  parallelen  (auf  der  Ab- 
'dung  senkrecht  stehenden)  Reihen  stehen  würden1).  Man 
idle  sich  einen  von  Leuten  vollbesetzten  Kahn  vor  2)  ; die  Leute 
inden  in  Ouerreihen,  und  zwar  in  jeder  Querreihe  sechs  ver- 
mieden große  Männer;  längs  der  langen  Achse  des  Kahnes 
irden  sich  die  Ouerreihen  so  oftmals  wiederholen,  als  sie  im 
ihn  Platz  finden;  so  sieht  der  Augenhintergrund  von  Ptero- 
ichea  aus  und  die  einzelnen  Männer  bedeuten  die  Gruppen  von 
äbchen,  welche  sich  über  der  Pigmentschicht  eigenartig 


*)  Ausführliche  Beschreibung  des  Auges  findet  sich  in:  R.  Hesse,  Die 
gen  einiger  Mollusken,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  68,  1900. 

2)  Damit  das  Bild  der  Wirklichkeit  entspräche,  müßte  überdies  die 
• igsachse  des  Kahnes  an  beiden  Enden  seitlich  gekrümmt  sein  (in  der 
fm  eines  C). 
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krümmen.  Je  eine  Stäbchengruppe  stützt  sich  distal  auf  ein  fast 
radial  zum  Augenhintergrund  gerichtetes  chitiniges  Gebilde,  in 
welchem  Hesse  eine  stiftchenartige  Endigung  des  Sehnerven  er- 
kennen will. 

Hinter  der  lichtempfindlichen  Schicht,  durch  eine  dünne 
Pigmentschicht  von  ihr  abgesondert,  liegen  die  Sehzellen  (Nr.  5); 
sie  spalten  sich  proximalwärts  in  mehrere  Ausläufer  und  bilden  da 
eine  Art  Laube,  durch  welche  die  Nervenfortsätze  aus  den  Zellen 


Fig.  42.  SagittalschnittdurchdasAuge  und 
das  erste  Sehganglion  von  Pterotrachea 
(mittlere  Vergr.). 

x,  a,  3 Stäbchen,  in  welchen  bei  3 etwas  Pigment 
liegt.  4 Pigmentschicht.  5 Sehzellen.  6 Nerven- 
fasern an  den  Sehzellen  zum  Ganglion.  7 Ganglion. 
8 Ganglienzellen. 


zum  Ganglion  führen.  Es  hieße  zu  große  Anforderungen  an  die 
Vorstellungskraft  des  Lesers  zu  stellen,  wenn  ich  die  komplizierte 
Struktur  des  Sehganglions  von  Pterotrachea  ausführlich  be- 
schreiben sollte;  ich  fürchte,  daß  auch  die  Fig.  42  nicht  imstande 
ist,  eine  richtige  Vorstellung  vom  Aufbau  desselben  zu  erwecken. 
Das  Ganglion  ist  nämlich  nach  keiner  Richtung  symmetrisch, 
sondern  wie  ein  Strick  oder  wie  eine  Schraube  gewunden.  Wir 
wollen  uns  nur  mit  folgenden  Bemerkungen  über  dasselbe 
begnügen.  Die  aus  den  Sehzellen  kommenden  Nervenfasern 
treten  zu  einer  Doppelreihe  von  Bündeln  zusammen,  welche  sich 
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in  der  Sagittalrichtung  kreuzen;  auf  Fig.  39  ist  ein  oberes  (8) 
und  ein  unteres  Bündel  (6)  getroffen  und  sie  kreuzen  sich 
zwischen  8 und  6;  die  Kreuzung  ist  aber  weniger  deutlich,  weil 
wegen  der  schraubenförmigen  Drehung  des  Ganglions  die  Fasern 
nicht  in  einer  Ebene  liegen.  Die  übrigen  Bündel  muß  sich  der 
Leser  über  und  unter  der  Figur  liegend  denken  (in  Wirklichkeit 
liegen  sie  horizontal  nebeneinander).  Die  Sehnervenfasern  dringen 
dann  in  den  Nervenfilz  des  Sehganglions  ein,  welcher  aus  fünf 
übereinander  (auf  der  Figur  nebeneinander)  liegenden  Schichten 
besteht;  eine  Schicht  (die  äußerste  nach  links)  ist  vielleicht  aus 
?wei  Schichten  zusammengesetzt,  so  daß  es  so  viel  Schichten  geben 
würde,  als  sich  Stäbchengruppen  im  Auge  befinden.  Proximal 
fließen  die  Schichten  zusammen  und  sind  da  wieder  schrauben- 
:örmig  gedreht.  Die  Sehnervenfasern  verlaufen  wellenförmig 
ängs  der  Schichten  und  stellen  die  fortschreitende  Bahn  dieses 
Zentrums  vor;  ihre  Fortsetzung  bilden  Nervenfasern,  welche  in 
derselben  Richtung  proximalwärts  gehen,  wegen  der  Drehung  des 
Ganglions  aber  nicht  auf  Sagittalschnitten,  sondern  auf  Horizontal- 
schnitten  zu  sehen  sind;  sie  verlassen  da  das  Ganglion  und 
aufen  als  ein  aus  feinen  Nervenfäserchen  zusammengesetzter 
Nerv  zum  Gehirn. 

Neben  diesen  Nervenfasern  läuft  durch  das  Sehganglion  noch 
ine  quere  Bahn;  sie  ist  aus  Fibrillen  zusammengesetzt,  welche 
enkrecht  zu  den  fortschreitenden  Fasern  orientiert  sind,  durch 
! Ile  Schichten  hindurchgehen  und  oben  (Fig.  42,  7)  zu  einem 
Nerven  zusammentreten,  der  parallel  mit  dem  früher  erwähnten 
riroximalwärts  führt.  Ob  es  neben  diesen  Bahnen  noch  andere 
;m  Sehganglion  von  Pterotrachea  gibt,  vermag  ich  nicht  an- 
ugeben.  Die  Nervenzellen  sind  im  Ganglion  sehr  spärlich;  nur 
!'ber  der  Kreuzungsstelle  der  Sehfasern  liegt  asymmetrisch  eine 
iruppe  (in  Wirklichkeit  eine  Längsreihe)  von  unipolaren  Zellen 
Fig.  42,  8),  welche  ihre  Ausläufer  in  das  Ganglion  aussenden. 
Jebstdem  liegt  noch  hier  und  da  eine  Zelle  zwischen  den  Nerven- 
> Izschichten  des  Ganglions. 

Das  Sehganglion  von  Pterotrachea  verhält  sich  zu  demjenigen 
er  Weinbergschnecke  wie  das  Sehganglion  von  Alciope  zu  dem 
ehzentrum  der  Nereis:  während  sich  bei  der  Weinbergschnecke 

Iias  Sehganglion  vom  Sehnerven  nur  undeutlich  abhebt,  kon- 
entriert  sich  bei  Pterotrachea  der  Nervenfilz  zu  einem  nach 
1 ewissen  Regeln  geformten  Gebilde  und  der  Nerv  besteht  nur 
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aus  parallel  verlaufenden  Fasern.  Wiederum  stellen  sich  die 
Fibrillen  zu  zwei  aufeinander  senkrecht  stehenden  Systemen,  wie 
bei  Vanadis,  obwohl  sonst  viele  bedeutende  Unterschiede  zwischen 
den  Sehzentren  von  Pterotrachea  und  Vanadis  hervortreten.  In 
einer  Hinsicht  steht  aber  das  Sehzentrum  von  Pterotrachea  höher 
als  dasjenige  von  Vanadis:  die  aus  demselben  austretenden  Fasern 
münden  nicht  in  das  Gehirn,  sondern  in  ein  zweites  optisches 
Ganglion,  welches  dem  Gehirn  dicht  anliegt;  seine  Struktur  ver- 
mochte ich  nicht  zu  enträtseln. 

b)  Die  Kephalopoden. 

Zu  den  höchstentwickelten  Sehorganen  der  wirbellosen  Tiere 
gehören  die  Augen  der  dibranchiaten  Kephalopoden,  unter  welche 
u.  a.  Sepia  und  Octopus,  die  bekannten  ,, Polypen“  der  europä- 
ischen Meeresküsten  gehören.  Ihre  Augen  sind  ihrer  Größe  und 
inneren  Differenzierung  nach  fast  den  Augen  der  Wirbeltiere 
gleich.  Von  einer  annähernd  kugeligen  Knorpelkapsel  umgeben, 
besitzen  sie  eine  Hornhaut,  eine  Iris,  eine  Linse,  einen  Glaskörper 
und  am  Augenhintergrund  eine  aus  dichtgedrängten,  langen 
Stäbchen  zusammengesetzte  lichtempfindliche  Schicht.  Ob  sie 
auf  derselben  morphologischen  Grundlage  konstruiert  sind,  wie 
die  einfachen  Augen  der  Schnecken,  ist  schwer  zu  entscheiden: 
jedenfalls  ist  aber  ihr  Plan  von  demjenigen  des  Wirbeltierauges, 
trotz  der  äußeren  Ähnlichkeit,  sehr  verschieden,  was  in  Anbetracht 
der  Verschiedenheit  der  Mollusken-  und  der  Wirbeltierorgani- 
sation, mit  welcher  das  Auge  im  inneren  Zusammenhänge  steht, 
nicht  verwunderlich  ist. 

Leichter  als  mit  dem  Wirbeltierauge  läßt  sich  das  Sehorgan 
der  Kephalopoden,  insbesondere  seine  lichtempfindliche  Schicht, 
mit  dem  Auge  von  Vanadis  (Fig.  4 S.  102)  vergleichen.  Wie 
dort,  so  ist  auch  hier  der  Augenhintergrund  von  in  das  Augen- 
innere hineinragenden  Stäbchen  besetzt,  von  welchen  jedes  einer 
Sehzelle  gehört,  die  in  derselben  Weise  wie  bei  Vanadis  orientiert 
ist;  wie  dort,  so  läuft  auch  hier  jede  Sehzelle  in  ein  Nerven- 
fäserchen  aus,  welches  in  das  Sehzentrum  einmündet.  Das  nieren- 
förmige, bohnengroße  Sehzentrum  liegt  mit  seiner  längeren  Achse 
horizontal  und  hat  am  Sagittalschnitt  die  auf  Fig.  43  dargestellte 
Form;  die  Sehnervenfasern  münden  in  dasselbe  erst,  nachdem 
sich  die  oberen  mit  den  unteren  in  der  Sagittalebene  gekreuzt 
haben. 


Die  Typen  der  Sehzentren. 


255 


Das  Sehzentrum  der  Kephalopoden  ist  ein  den  deskriptiven 
\natomen  wohlbekanntes  Gebilde;  L.  Stieda  und  F Kopsch  l) 
laben  seine  äußeren  Formen  beschrieben;  der  letztere  und 
[ d.  Lenhossek2)  haben  auch  seine  innere  Textur  (nach  der 
: dethylenblaumethode)  analysiert  und  Lenhossek  entdeckte  die 
; iberraschende  Tatsache,  daß  es  den  plexiformen  Schichten  der 
. Virbeltiernetzhaut  auffallend  ähnlich  sieht.  Warum  liegt  aber  da 
i wischen  dem  Auge  und  dem  Gehirn  ein  so  großer  aus  Nerven- 
1 ubstanz  aufgebauter  Apparat,  warum  laufen  die  Sehfasern  nicht 
| ffekt  ins  Gehirn?  Warum  sieht  dieses  Organ  der  von  den 
Virbeltieren  so  verschiedenen  Lebewesen  der  Netzhaut  der 
1 itzteren  ähnlich?  Warum  ist  das  Sehzentrum  mit  dem  Auge 
tirch  eine  gekreuzte  Bahn  leitend  verbunden?  Auf  keine  dieser 
ragen  findet  sich  bei  den  Autoren  eine  befriedigende  Antwort, 
uch  wir  werden  in  diesem  Kapitel  die  Antwort  nicht  suchen; 
ir  wollen  vorerst  die  äußere  Erscheinung  und  die  innere  Struktur 
esselben  nur  als  Tatsache  hinnehmen. 

Wie  die  Fig.  43  zeigt,  ist  das  Sehzentrum  des  Tintenfisches 
! is  zwei  Ganglien  zusammengesetzt,  von  welchen  das  erste 
;r  Nervenfilzmasse  5,  das  zweite  der  bei  weitem  größeren 
asse  7 entspricht.  Das  zweite  Ganglion  ist  aus  Nervenfibrillen- 
indeln  zusammengesetzt,  welche  in  der  mannigfachsten  Weise 
einander  verflochten  und  von  Nervenzellennestern  durchsetzt 
n d ; da  sich  die  Nervenbündel  nach  allen  Richtungen  des 
i aumes  verzweigen,  ist  es  unmöglich,  auf  den  Schnitten  ihren 
erlauf  auf  eine  größere  Strecke  zu  verfolgen  und  die  Regel, 
dcher  derselbe  gehorcht,  zu  erraten;  das  Ganglion  steht  durch 
ehrere  starke  Nervenbündel  mit  dem  Gehirn  im  Zusammen- 
rnge.  Leichter  ist  das  Strukturgesetz  des  ersten  Ganglions  zu 
Tutteln.  Dieses  Ganglion  besteht  aus  einer  verhältnismäßig 

1:ken  Schicht  von  Nervenfilz,  welche  das  zweite  Ganglion  auf 
ner  konvexen  Seite  schalenförmig  umgibt  und  die  vom  Augen- 
itergrunde  kommenden  und  sich  kreuzenden  Sehnervenfasern 
fnimmt.  Der  Nervenfilz  des  ersten  Ganglions  ist  frei  von 
llen,  welche  in  einer  ungemein  großen  Menge  auf  der  Außen- 


*)  Mitt.  üb.  das  Augenganglion  der  Zephalopoden,  Internat.  Monatsschr., 

! 1899. 


a)  Histol.  Unters,  am  Sehlappen  der  Zephalopoden,  Arch.  f.  mikr.  Anat., 
1896. 
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und  der  Innenseite  des  Ganglions  liegen  und  in  den  Nervenfilz 
ihre  Fortsätze  aussenden.  Der  Nervenfilz  besteht  aus  sehr  feinen 
fortschreitenden  Fasern,  welche  vom  Auge  kommend  die  distale 
Zellschicht  durchdringen  und  in  das  Ganglion  wie  über  Stiegen 
hinabsteigend  eintreten.  Die  nebeneinanderliegenden  Fasern  sind 
im  Ganglion  — in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Vanadis  — nach  einer 
bestimmten  Regel  im  Raume  verteilt.  Eine  wiederholte  Durch- 


Fig.  43.  Schematischer  Frontalschnitt  durch  das  Sehzentrum  von  Sepia  officinalis. 
1 Augenkapsel,  vor  welcher  die  Stäbchen  (und  Sehzellen)  liegen.  Dicht  an  der  Augenkapsel  liegen  auch 
Zellen,  aus  welchen  Fortsätze  parallel  zur  Kapselwand  verlaufen.  2 Nervenfasern  zum  Ganglion.  3 Seh- 
fasernkreuzung. 4 Lokalzellen  des  ersten  Ganglions.  5 Nervenfilz  des  ersten  Ganglions.  6,  8 Zellen- 
schicht zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ganglion,  durch  welche  die  zweite  fortschreitende  Bahn  verläuft. 

7 Zweites  optisches  Ganglion  mit  Zellnestern. 


musterung  der  Präparate  hat  mich  zu  der  folgenden  Vorstellung 
über  die  Anordnung  der  fortschreitenden  Bahn  in  diesem  Ganglion 
geführt.  Ihre  Fasern  verlaufen  nicht  in  radialer  Richtung  distal- 
proximal im  Ganglion,  sondern  sind  zunächst  wie  ein  Kornfeld,  über 
welches  der  Wind  weht,  gewellt;  den  Wind  stelle  man  sich  aber 
nicht  als  geradlinig  über  das  Ganglion  hineilend,  sondern  als  einen 
Wirbelwind  vor.  Um  dem  Leser  den  wirklichen  Verlauf  der 
fortschreitenden  Nervenfasern  darzustellen,  führe  ich  die  Fig.  44 
vor,  auf  welcher  drei  Abschnitte  des  Ganglions  (a,  b,  c)  neben- 
einander gestellt  sind;  der  Leser  sieht,  wie  auffallend  verschieden 
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ler  Verlauf  der  Fasern  auf  diesen  drei  Stellen  erscheint.  Diese 
Vnordnung  der  fortschreitenden  Nervenfasern  im  ersten  Ganglion 
>eweist  wiederum,  daß  dieses  ein  Organ  darstellt,  das  einem  ein- 
• leitlichen  Strukturgesetze  unterordnet  ist;  denn  warum  wären 
onst  die  Nervenfasern  in  demselben  so  sonderbar  verteilt? 

Die  Fortsetzung  dieser  fortschreitenden  Bahn  bilden  Nerven- 
asern,  welche  aus  dem  ersten  Ganglion  direkt  in  das  zweite 
ühren  und  auf  Fig.  43  hier  und  da  zu  sehen  sind. 

Auch  die  quere  Bahn  ist 
her  vertreten;  sie  besteht  aus 
Nervenfasern,  welche  senk- 
echt zu  der  fortschreitenden 
Jahn  verlaufen  und  nament- 
ch  in  den  proximalen  Teilen 
es  Ganglions  eine  Schicht 
on  queren  Fasern  bilden.  Ob 
n Ganglion  auch  Kommissur- 
isern  Vorkommen,  kann  ich 
icht  angeben. 

Das  erste  Ganglion  der 
[üephalopoden  besteht  aus 
bensolchen  parallelen  Schich- 
ibn  von  dunklem  und  hellem 
ervenfilz,  welche  wir  bereits 
n distalen  Teil  des  Vanadis- 
ianglions  und  bei  Ptero- 
Lachea  fanden,  und  welche 
iit  langem  aus  der  inneren 
Nexiformen  Schicht  der  Wir- 
eltiernetzhaut  bekannt  sind. 

ie  Struktur  des  zweiten  Ganglions  ist  zu  kompliziert;  es 
elang  mir  nicht,  das  Prinzip  zu  ermitteln,  nach  welchem  es 
ebaut  ist. 

Das  Sehzentrum  der  Kephalopoden  stellt  ein  Gebilde  sui 
eneris  dar;  bei  keiner  anderen  Tiergruppe  erscheint  es  wieder; 
'er  wird  aber  seine  Analogie  mit  dem  optischen  Ganglion  von 
anadis  übersehen  können?  Der  geschichtete  Nervenfilz,  die 
ueren  Fasern,  welche  senkrecht  zu  den  fortschreitenden  stehen, 
ie  gewellten  vom  Auge  kommenden  Bahnen,  die  Struktur  des 
anglions  als  eines  Ganzen,  alles  war  bereits  bei  Vanadis  vor- 

R ä d l . Zemral-Nervensyitem.  17 


Fig.  44.  Drei  Teile  (a,  b,  c)  aus  dem  oberen 
Gebiet  des  ersten  optischen  Ganglion*  von 
Sepia  (starke  Vergr.). 

1 Nervenfasern,  welche  das  Auge  mit  dem  Ganglion 
verbinden.  2 Lokalzellen  des  ersten  Ganglions.  3, 
4,  s Nervenfilz  des  ersten  Ganglions,  aus  mehreren 
Schichten  bestehend ; bei  3 Kaskaden  der  Sehfasern ; 
bei  4 und  5 horizontale  Bahnen.  6 Ganglienzellen, 
welche  in  tiaubenförmigen  Gruppen  dem  Nervenfilz 
anhängen. 
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handen.  Wohl  treten  auch  Unterschiede  hervor:  die  große  Anzahl 
der  Ganglienzellen,  die  Kreuzung  der  vom  Auge  kommenden 
Nervenfasern,  die  stark  konvexe  Form  des  Ganglions.  Wir 
werden  später  Gelegenheit  finden,  einige  dieser  Erscheinungen  all- 
gemeinen Strukturgesetzen  unterzuordnen1). 

3.  Die  Sehzentren  des  zusammengesetzten  Auges. 

Wie  kommt  das  Sehen  durch  das  aus  zahlreichen,  oft  aus 
mehreren  zehntausend  Einzelaugen  zusammengesetzte  Auge  der  ; 
Krebse  und  der  Insekten  zustande?  Bildet  jedes  Einzelauge  ein  | 
Sehorgan  für  sich,  und  sieht  das  Tier  seine  Umgebung  so  viel- 
mals als  es  Einzelaugen  besitzt  oder  nur  zweimal?  In  welchem 
Verhältnis  steht  die  mit  dem  Gesichtssinn  der  Insekten  und  Krebse  fc 
wahrgenommene  Welt  zu  derjenigen  der  Wirbeltiere?  Solche  f 
Probleme  beschäftigen  die  Forscher  seit  der  Zeit,  da  sie  zum  j 
erstenmal  die  sonderbare  Struktur  des  Insektenauges  erkannt  < 
haben.  Sie  waren  überzeugt,  daß  sie  die  gesuchte  Antwort  durch 
histologische  Analyse  der  Einzelaugen,  durch  das  Studium  der  1 
Lichtbrechung  in  deren  durchsichtigen  Medien,  durch  Einfangen 
des  Bildchens,  welches  das  Auge  auf  seiner  lichtempfindlichen 
Schicht  entwirft,  durch  das  Studium  der  Pigmentverschiebungen 
im  Auge  und  durch  andere  ähnliche  Untersuchungen  des  Auges 
selbst  finden  werden.  Nur  zwei  Autoren  verirrten  sich  während 
der  Verfolgung  jenes  Problems  bis  hinter  die  Grenzen  des  Auges 
und  blieben  vor  dem  unentwirrbaren  Dickicht  der  Nervenbahnen, 
von  welchen  es  da  wimmelt,  verwundert  stehen.  W.  Patten,  ein 
kühner  Embryologe,  verfiel  auf  den  Gedanken2),  daß  die  Nerven- 

zentren  des  zusammengesetzten  Auges  diesem  selbst  auffallend 

— 

1)  Neben  den  beschriebenen  Gasteropoden-  und  Kephalopodenaugen  gibt 
es  bei  den  Mollusken  noch  mehrere  andere  Typen  von  Sehorganen,  so  das 
bereits  erwähnte  Auge  von  Pecten,  die  sog.  Rückenaugen  der  Oncidien, 
die  Augen  von  Car  di  um  m.uticum,  die  Schalenaugen  der  Chitonen,  die 
Fächeraugen  von  Area  und  Pectunculus.  Keines  dieser  Sehorgane  ist 
aber  hoch  genug  organisiert,  um  selbständig  ausgebildete  Sehganglien  auf- 
zuweisen; die  Rolle  der  letzteren  vertritt  der  vom  Auge  zum  Zentrum 
führende  „Nerv“,  welcher  eigentlich  einen  mit  Ganglienzellen  belegten 
Nervenfilzstrang  darstellt.  Über  das  Sehzentrum  von  Nautilus  ist  nichts 
bekannt;  es  wäre  sehr  interessant,  dasselbe  zu  analysieren  und  mit  den 
optischen  Ganglien  der  Tintenfische  zu  vergleichen. 

2)  Studies  on  the  Eyes  of  Arthropods  II,  Journ.  Morph.,  I,  1887. 
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inlich  sehen,  und  er  suchte  auf  Grund  ungenügend  analysierter 
räparate  diese  Analogie  bis  in  die  Einzelheiten  durchzuführen, 
r glaubte  in  der  lichtempfindlichen  Schicht  dieses  Sehorgans 
ine  Fibrillen  wahrgenommen  zu  haben1)  und  er  schloß,  daß  sie, 
den  Sehzentren  angelangt,  sich  von  neuem  in  derselben  Weise 

Iie  im  Auge  ordnen  und  solcherart  sozusagen  eine  „Gehirnnetz- 
lut“,  d.  h.  eine  nervöse  Wiederholung  der  lichtempfindlichen 
hicht,  gewissermaßen  Gehirnaugen,  bilden,  in  welchen  derselbe 
ozeß,  welcher  im  Auge  stattfindet,  noch  einmal  wiederholt  wird. 

vergleicht  das  zusammengesetzte  Auge  und  die  Sehzentren 
t dem  Telephon:  das  Auge  stellt  den  Absender-,  das  Ganglion 
n Empfängerapparat  dar,  beide  analog  konstruiert  und  in  der- 
ben Weise  reagierend.  Pattens  phantastische  Darstellung 
achte  das  richtige  Gefühl  zum  Ausdruck,  daß  die  Lösung  des 
itsels  vom  zusammengesetzten  Auge  nicht  nur  im  physika- 
;hen  Apparat  desselben,  sondern  noch  weiter  im  Inneren  des 
ürpers  zu  suchen  sei.  Der  zweite  Autor,  der  dies  einigermaßen 
jgesehen,  war  P.  Vigier,  welcher  die  seit  langem  für  über- 
mden  gehaltene  Theorie  (mit  ungenügenden  Mitteln)  zu  er- 
lern versuchte,  daß  im  zusammengesetzten  Auge  so  viel 
azelbilder  entstehen,  als  es  Einzelaugen  besitzt;  er  nahm 
daß  die  Verknüpfung  der  Einzelbilder  zu  einer  einheitlichen 
ihrnehmung  erst  in  den  optischen  Ganglien  geschieht,  und 
ar  auf  eine  Art,  von  der  er  wohl  nur  vage  Andeutungen  vor- 
* rrt2). 

: Sonst  blieben  die  optischen  Zentren  der  Arthropoden  von  den 
soretikern  unbeachtet.  Nur  deskriptive  Zoologen  ließen  sich 
ihrmals  auf  die  Analyse  derselben  ein,  beschrieben  fleißig,  was 
en  die  Präparate  zeigten,  ohne  aber  mehr  als  die  Aufzählung 
Einzelheiten  zu  bieten  und  bieten  zu  wollen3). 


*)  Sie  sind  dort  vorhanden,  aber  was  Patten  gesehen  und  gezeichnet  hat, 
Jn  nur  Erzeugnisse  seiner  Phantasie. 

2)  Sur  la  reception  de  l’excitant  lumineux  dans  les  yeux  composes  etc., 
h Ac.  Sei.,  145,  1907,  S.  633  sq. 

*)  Unter  die  wichtigeren  Schriften  über  die  Sehzentren  des  zusammen- 
tzten  Auges  gehören  die  mehrmals  erwähnten  Arbeiten  H.  Viallanes’ 
ferner:  G.  H.  Parker,  The  Retina  and  Optic  Ganglia  in  Decapods, 
zool.  St.  Neapel,  1897.  — G.  Cuccati,  Über  die  Organisation  des 
rns  der  Somomyia  erythrocephala,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  46,  1888.  — 
~ Kenyon,  The  Brain  of  the  bee,  Journ.  Comp.  Neurol.,  6,  1896.  — 
5-,  The  optic  lobes  of  the  bees  brain  etc.,  Amer.  Naturalist,  31,  1897.  — 
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Der  vom  zusammengesetzten  Auge  aufgenommene  Reiz  muß 
durch  eine  Kette  von  drei,  bei  den  höheren  Krustazeen  von  vier 
kompliziert  gebauten  Ganglien  hindurchgehen,  ehe  er  zum  Gehirn  j 
gelangt;  je  höher  das  Sehorgan  steht,  desto  feiner  ist  die  Struktur  I 
dieser  Ganglien,  desto  deutlicher  tritt  ihre  Neigung  hervor,  in  I 
neue  und  wieder  neue  untergeordnete  Zentren  zu  zerfallen.  Ein 
überaus  komplizierter  Prozeß,  von  dessen  Wesen  wir  keine  [ 
Ahnung  haben,  muß  in  diesem  Labyrinth  von  Leitungsbahnen  i 
stattfinden,  ein  Prozeß,  welcher  bei  allen  noch  so  verschiedenen  ; 
Formen,  welche  zusammengesetzte  Augen  besitzen,  wesentlich  f 
derselbe  sein  muß,  da  die  Ganglien  überall  dieselbe  Struktur  auf-  \ 
weisen.  Den  einfachsten  Krustazeen  schein  das  dritte  und  vierte 
Ganglion  zu  fehlen;  die  ersten  zwei  sind  aber  überall  vorhanden 
und  überall  nach  denselben  Gesetzen  gebaut.  Es  ist  überraschend, 
wie  die  Sehzentren  der  verschiedenen  Arthropoden  (z.  B.  von 
Apus,  Flohkrebs,  Flußkrebs,  Fliegen,  Bienen,  Schmetterlingen, 
Käfern  usw.)  einander  ähnlich  sehen;  ja  auch  Limulus,  eine 
von  den  übrigen  Krustazeen  sehr  abweichende  Form,  welche  man 
auch  in  die  Nähe  der  Spinnentiere  stellt  und  welche  auch  ganz 
eigenartig  gebaute  zusammengesetzte  Augen  besitzt,  weist,  nach 
den  Abbildungen  H.  Viallanes’  zu  schließen,  Sehzentren  auf, 
deren  Lage,  Struktur  und  Verbindungsweise  mit  derjenigen  der  1 
Krustazeen  und  Insekten  identisch  ist1).  Aus  diesem  Grunde 
wird  es  genügen,  die  Sehzentren  eines  zusammengesetzten  Auges  > 
zu  beschreiben  und  die  charakteristischen  Variationen  anhangs- 
weise anzuführen.  Wir  wählen  als  Beispiel  die  Sehzentren  der 
Fliege  Eristalis.  Fig.  45  stellt  einen  Horizontalschnitt  durch  > 
die  Sehzentren  der  Fliege  schwach  vergrößert  dar;  1 ist  das  erste, 

2 das  zweite,  3 das  dritte  optische  Ganglion. 

Erstes  Ganglion.  Das  zusammengesetzte  Auge  (vgl. 
Fig.  5 S.  103)  schließt  nach  dem  Innern  des  Körpers  mit  einer 

H.  Berger,  Unters,  über  den  Bau  des  Gehirns  und  der  Retina  der  Arthro- 
poden, Arb.  zool.  Inst.  Wien,  1878.  — C.  N.  Jonescu,  Vergleich.  Unters, 
über  das  Gehirn  der  Honigbiene,  Jena.  Zeitschr.  f.  Naturw.,  N.  F.,  38,  1909.  " 
B.  Haller,  Über  den  allg.  Bauplan  des  Tracheatensynzerebrums,  Arch.  f. 
mikr.  Anat.,  65,  1904. 

*)  H.  Viallanes,  Centres  nerveux  et  les  Organes  des  sens  des  animaux 
articules.  VI.  Mem.  Ann.  sei.  nat.  Zool.,  14,  1893.  — Über  den  Bau  der 
Limulusaugen  vgl.  S.  Watase,  On  the  Morphol.  of  the  Comp.  Eyes  of 
Arthropods,  Biol.  Lob.  Univ.  Baltimore,  4,  1890.  — S.  Exner,  Die  Physiologie 
des  facettierten  Auges,  Wien  1891,  S.  18  sq. 
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.Basalmembran“  ab;  mit  dieser  beginnt  unsere  Figur  (8). 
)urch  diese  Membran  dringen  Fibrillenbündel  hindurch,  welche 
.us  den  Einzelaugen  kommen  und  zum  ersten  Ganglion 
ühren;  auf  unserer  Figur  ist  jedes  Bündel  als  eine  Faser 
ezeichnet.  Nach  einem  kurzen  Verlauf  erreichen  diese  Seh- 
asern  die  Ganglienzellenschicht  des  ersten  Ganglions  und  dringen 
ann  in  den  Nervenfilz  desselben  ein.  Dieser  sieht  einer 
achen,  distalwärts  konvexen  Schale  ähnlich.  Seine  Form  und 
mere  Struktur  erinnert  an  die  Zusammensetzung  des  Auges 
us  Einzelaugen:  der  Nervenfilz  ist  nämlich  aus  einer  Reihe 


45.  Horizontalschnitt  durch  die 
•hzentren  des  linken  Auges  der  Fliege 
(Eristalis)  (mittlere  Vergr.). 
isäulchenschicht  des  ersten  Ganglions;  vor  den 
I lisadenartig  angeordneten  Säulchen  stehen  die 
i -irvenzellen  des  ersten  Ganglions  und  vor  diesen 
: Sehfasern,  welche  aus  dem  Auge  kommen; 
s Auge  schließt  mit  der  Basalmembran  (8)  ab, 
t welcher  die  Figur  beginnt.  2 Zweites  optisches 
iglion,  vor  welchem  die  zu  ihm  gehörigen 
len  (6)  liegen.  4 Kaskadenschicht  derNerven- 
:ern,  5 welche  aus  dem  ersten  in  das  zweite 
nglion  fuhren.  3 Drittes  optisches  Ganglion. 
1 Kommissurfasern,  welche  aus  dem  zweiten 
Ganglion  zum  Gehirn  führen. 


' I inkler  Säulchen,  d.  h.  dichten  Anhäufungen  von  Nervenfilz  zu- 
mmengesetzt,  deren  Anzahl  und  Verteilung  der  Anzahl  und  An- 
dnung  der  Einzelaugen  entspricht.  Das  zusammengesetzte  Auge 
;iederholt  sich  also  sozusagen  noch  einmal  im  ersten  Ganglion. 

näherer  Betrachtung  erweist  sich  aber  das  Verhältnis 
fischen  den  Einzelaugen  und  den  Säulchen  komplizierter;  es  ist 
mlich  nicht  jedes  Säulchen  mit  dem  ihm  entsprechenden 
nzelauge  leitend  verbunden,  sondern  die  aus  dem  Auge 
mmenden  Fibrillen  treten  vor  dem  Ganglion,  in  der  Ganglien- 
llenschicht,  auseinander,  und  suchen  sich  verschiedene  Säulchen 
s.  Von  jedem  Einzelauge  kommen  (weil  es  aus  mehreren,  aus 
7.  8 Sehzellen  besteht)  mehrere  Fibrillen  zum  Ganglion  und 
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jede  dringt  in  ein  anderes  Säulchen,  wie  es  die  Figuren  47  und  40! 
zeigen,  welche  den  Horizontal-  und  Vertikalschnitt  durch  einen! 
Teil  des  ersten  Sehganglions  von  Squilla  bei  starker  Vergrößerung} 
veranschaulichen.  Jedes  Säulchen  empfängt  also  Bahnen  aus! 
mehreren  Einzelaugen;  im  ganzen  ist  aber  die  Anordnung  so  ge- 
troffen, daß  die  Anzahl  der  Einzelaugen  sich  mit  derjenigen  der» 
Säulchen  deckt.  Welchen  Sinn  kann  diese  sonderbare  Struktur! 
verbergen?  Vielleicht  steht  folgende  Analogie  dieser  Anordnung} 
nicht  gänzlich  fremd  gegenüber:  einem  äußeren  Objekte  ent- 
sprechen zwei  Bildchen  auf  den  Netzhäuten  unseres  Seh- 
apparates; trotzdem  sehen  wir  aber  nur  ein  Objekt;  der  Aus- 
gangspunkt (Objekt)  und  das  Ziel  (der  Wahrnehmungsakt)! 
decken  sich  untereinander,  nicht  aber  die  dazwischen  liegenden} 
Prozesse. 

Wir  wollen  den  Aufbau  des  ersten  Ganglions  analysieren.  Diel 
distale  Zellschicht  besteht  aus  Zellen  von  zweifacher  Bedeutung.; 
Nach  der  Außenseite  liegt  eine  Schicht  bipolarer  Zellen  (Fig.  46,  2), 
deren  Fortsätze  horizontal  und  parallel  zur  konvexen  Fläche  des; 
Ganglions  verlaufen.  Bei  den  Insekten  liegen  diese  Zellen  teils  in 
einer  Schicht  über  dem  Ganglion,  teils  bilden  sie  seitlich  von  denn 
selben  einen  bimförmigen  Anhang.  Proximalwärts  von  denselben» 
liegt  eine  Schicht,  bestehend  aus  kleineren  Zellen  (Fig.  46,  3), 
welche  ihre  Fortsätze  ins  Ganglion  aussenden  und  einen  Teil  des 
Nervenfilzes  desselben  bilden;  es  sind  die  Lokalzellen  dieses} 
Ganglions.  Es  folgt  die  Schicht  der  Säulchen  oder  Knäuel.  Dieselbe! 
fehlt  keinem  zusammengesetzten  Auge;  überall  sind  diese  Gebilde} 
auf  einer  Fläche  in  gleichmäßigen  Abständen  voneinander  ver-j 
teilt  und  überall  nehmen  sie  auf  ihrem  distalen  Ende  die  Seh-j 
fasern  auf  und  senden  proximalwärts  Nervenbahnen  aus,  welche 
zum  zweiten  Ganglion  führen. 

Alle  Tatsachen  sprechen  für  die  große  Wichtigkeit  diesen 
Gebilde.  Was  in  ihnen  geschieht,  wissen  wir  nicht,  weil  uns  die) 
Vorgänge  im  zentralen  Nervensystem  absolut  unbekannt  sind;  daß) 
aber  in  denselben  etwas  mit  dem  Sehvorgang  innig  Zusammen-) 
hängendes  geschehen  muß,  ist  aus  folgendem  klar.  Daß  ihre  An4 
zahl  immer  der  Anzahl  der  Einzelaugen  entspricht,  und  daß  sie 
im  Ganglion  regelmäßig  verteilt  sind,  ist  bereits  bemerkt  worden; 
sie  sehen  aber  auf  Horizontalschnitten  durchwegs  anders  als  aut 
Frontalschnitten  aus;  immer  sind  sie  in  horizontaler  Richtung 
enger  und  bestimmter  konturiert  als  in  der  vertikalen  (frontalen)- 
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Fig.  46.  Horizontalschnitt  durch  einen  Teil  des  ersten  optischen  Ganglions  von 

Squilla  mantis. 


Bündeln  von  Sehfasern  aus  dem  Auge  ins  erste  Ganglion  führend.  2 Horizontale  Bahnen,  zu  den 
llen  Nr.  2 der  Fig.  28  gehörig.  3 Lokalzellen  des  ersten  Ganglions.  4 Knäuelschicht  des  ersten  Ganglions. 
Vertikale  Fasern.  6 Nervenfasern,  welche  aus  dem  zweiten  Ganglion  zum  dritten  fuhren.  (Vgl.  auch 

die  nachfolgende  Figur.) 


Fig.  47.  Frontalschnitt  durch  einen  Teil  des  ersten  optischen  Ganglions  von 

Squilla  mantis. 

Bündeln  der  Sehfasem,  welche  vom  Auge  kommen.  2 Kerne  der  Ganglienzellen,'  welche  horizontale 
rtsitze  zwischen  die  Sehfaserbündel  aussenden.  3 Lokalzellen  des  ersten  Ganglions.  4 Knäuelschicht 
» ersten  Ganglions.  5 Vertikale  Fasern  proximal  von  der  Knäuclschicht.  6 Nervenfasern,  welche  aus 
dem  zweiten  Ganglion  zum  dritten  führen.  7 Querschnitte  der  Blutgefäße. 
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Von  der  Fläche  aus  besehen,  würde  uns  also  das  Ganglion  seine 
Säulchen,  als  elliptische  oder  parallelepipedische  Gebilde,  in  regel- 
mäßigen Kolonnen  verteilt,  zeigen.  Man  vergleiche  den  auf- 
fallenden Unterschied  zwischen  den  Figuren  46  und  47,  welche  die 
Säulchen  von  demselben  Tier  einmal  auf  dem  Horizontalabschnitt, 
das  andere  Mal  auf  dem  Frontalschnitt  darstellen.  Die  horizontale 
Richtung  unterscheidet  sich  also  durch  die  Struktur  des  Ganglions 
von  der  vertikalen.  Sollte  dieser  Unterschied  mit  der  Funktion 
dieser  Gebilde  auf  eine  unbekannte  Art  Zusammenhängen  oder 
ist  er  bloß  morphologisch  bedingt?  Eine  andere  auffallende 
Eigenschaft  der  Säulchen  liegt  darin,  daß  sich  ihre  Länge  und 
Breite  nach  der  Größe  der  Augen  richtet,  was  am  deutlichsten 
bei  Insekten  mit  Doppelaugen  hervortritt.  Es  wurde  bereits  er- 
wähnt, daß  manche  Insekten  und  Krustazeen  jederseits  am  Kopfe 
zwei  Arten  von  zusammengesetzten  Augen  haben;  die  Front- 
augen bestehen  aus  breiteren,  die  Haupt  äugen  aus  schmaleren 
Einzelaugen.  In  diesen  Fällen  ist  das  zum  Frontauge  gehörige 
erste  Ganglion  aus  breiteren  und  kürzeren,  das  zum  unteren  Auge 
gehörige  aus  langen  schmalen  Säulchen  zusammengesetzt. 

Den  wesentlichsten  Bestandteil  der  Säulchen  bilden  die 
Nervenfibrillen,  welche  in  ihnen  wellenförmig  verlaufen  und 
sich  wahrscheinlich  netzartig  untereinander  verbinden;  ob  noch 
eine  homogene  Substanz  hinzutritt,  oder  ob  die  dunkle  Färbung 
der  Knäuel  nur  von  der  großen  Masse  der  Fibrillen  herrührt,  ist 
schwer  zu  entscheiden;  oft  aber  schien  es  mir,  als  ob  neben  den 
Nervenfibrillen  noch  eine  feinere  fibrilläre  Substanz  in  den 
Säulchen  vorhanden  wäre,  nach  deren  Wesen  ich  aber  nicht  weiter 
geforscht  habe.  Ob  die  Fibrillen  in  den  Säulchen  endigen  oder 
ob  sie  kontinuierlich  dieselben  passieren,  vermag  ich  nicht  zu 
entscheiden,  weil  sie  nicht  in  einer  Ebene  verbleiben.  Das 
Fibrillenwerk  der  Säulchen  und  die  sie  umgebenden  Nerven- 
fibrillenbahnen  rühren  von  folgenden  Leitungsbahnen  her:  der 
fortschreitenden,  aus  dem  Auge  kommenden  Bahn,  der  fort- 
schreitenden aus  den  Knäueln  in  das  zweite  Ganglion  führenden 
Bahn;  der  queren  Bahn,  welche  aus  feinen  Fibrillen  besteht,  die 
von  Knäuel  zu  Knäuel  führen.  Diese  Bahn  ist  bei  feiner  differen- 
zierten Säulchen,  so  z.  B.  bei  den  Säulchen  der  Libelluliden  aus 
drei  Schichten  zusammengesetzt;  bei  Squilla  sind  diese  Schichten 
höchstens  nur  undeutlich  zu  sehen.  Proximalwärts  vom  Ganglion 
liegt  eine  besonders  bei  den  Krustazeen  mächtige  Schicht 
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von  Nervenfasern,  welche  wahrscheinlich  der  distalwärts  vom 
Ganglion  liegenden  Schicht  analog  ist.  Das  erste  Ganglion  des 
zusammengesetzten  Auges  ist  also  im  Ganzen  aus  vier  Schichten 
aufgebaut.  Wir  würden  eine  wichtige  Struktureigentümlichkeit 
des  Ganglions  übergehen,  würden  wir  uns  nur  mit  der  Auf- 
zählung der  Schichten  desselben  begnügen.  Von  der  distalen 
Fläche  aus  betrachtet,  zeigt  das  Ganglion  die  horizontalen  Fasern 
1er  ersten  Schicht  flächenhaft  ausgebreitet.  Nun  verlaufen  diese 
Fasern  nicht  in  beliebigen  Richtungen,  aber  auch  nicht  in  allen 
Teilen  des  Ganglions  in  derselben  Richtung,  obwohl  die 
lorizontale  Richtung  (horizontal  in  bezug  auf  den  Gesamtkörper) 
n den  meisten  Teilen  des  Ganglions  vorherrscht.  Es  ist  nun  auf- 
: allend,  daß  die  proximalwärts  vom  Ganglion  liegenden  queren 
Fasern  senkrecht  zu  den  distalen,  also  vorwiegend  vertikal 
^erlaufen.  Der  Vergleich  der  Figuren  46  und  47  zeigt  dieses  Ver- 
hältnis: auf  dem  Horizontalschnitt  sind  in  der  zweiten  Schicht 
ange  quere  Fasern,  in  der  fünften  nur  Querschnitte  der  Fasern 
:u  sehen;  auf  dem  Sagittal(Frontal)schnitt  sind  in  der  zweiten 
Schicht  höchstens  kurze  Fasern,  in  der  fünften  lange  Bahnen 
ichtbar. 

Das  erste  optische  Ganglion  des  zusammengesetzten  Auges  ist 
Iso  tatsächlich  ein  einheitliches  Gebilde  von  spezifischer  Struktur. 
Vir  wissen  nicht,  wozu  sein  schichtenartiger  Aufbau  dient;  wir 
aben  keine  Ahnung  von  dem  Zweck  der  alternierenden  Richtung 
er  Ouerfasern;  die  Knäuel  des  Nervenfilzes  stehen  wie  ein 
Rätsel  da;  wir  kennen  keine  Erklärung  für  die  Tatsache,  daß  das 
langlion  in  vertikaler  Richtung  anders  als  in  der  horizontalen 
ussieht  (trotzdem  das  Auge  diesen  Unterschied  nicht  aufweist); 
estreiten  läßt  sich  aber  kaum  die  Tatsache,  daß  diese  Eigen- 
ihaften  das  erste  optische  Ganglion  zu  einem  einheitlichen  Organ 
.empeln,  welches  wie  von  den  Morphologen  so  von  den  Physio- 
>gen  als  eine  Einheit  aufgefaßt  werden  muß.  Die  erwähnten 
igenschaften  haben  desto  größere  Bedeutung,  da  sie  sich  mit 
eringfügigen  Variationen  bei  allen  zusammengesetzten  Augen 
iederholen. 

Zweites  Ganglion.  Die  fortschreitenden  Nervenfasern, 
eiche  das  erste  Ganglion  proximalwärts  verlassen  haben,  führen 
1 ein  neues  optisches  Zentrum,  in  das  zweite  optische  Ganglion. 
j|  ie  laufen  nicht  direkt  in  dasselbe:  hinter  dem  ersten  Ganglion 
rümmen  sie  sich  bogenförmig  (Fig.  45,  4)  und  kreuzen  sich 
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untereinander  (5),  so  daß  die  Nervenfasern  aus  der  rechten  Seitei 
des  ersten  Ganglions  in  die  linke  des  zweiten  eindringen  und  um-i 
gekehrt.  Die  Kreuzung  geschieht  nur  in  der  Horizontalebene  i 
und  ist  schichtenweise  angeordnet:  unter  der  auf  der  Abbildung! 
dargestellten  Schicht  würde  eine  Lücke  folgen,  dann  wieder  eine  t 
Schicht  gekreuzter  Fasern,  wieder  eine  Lücke  usw.  Vor  denn 
Ganglion  liegt  eine  dicke  Schicht  unipolarer  Nervenzellen,  welche - 
mit  den  gekreuzten  Fasern  in  Verbindung  stehen,  wie  es  auf! 
Fig.  48  (distal,  gegenüber  der  Nummer  1)  dargestellt  ist.  Bei 
der  Fliege  stehen  diese  Zellen  über  dem  Ganglion;  meistens  liegen  1 
sie  aber  zu  einer  Seite  desselben,  wie  es  die  Fig.  48  darstellt,, 
welche  den  Horizontalschnitt  durch  das  zweite  und  dritte1 
Sehganglion  eines  Schmetterlings  vorführt.  Dicht  über  demi 
Ganglion  liegen  andere  Nervenzellen,  welche  ihre  Fortsätze  in  das | 
Ganglion  aussenden  und  die  Lokalzellen  desselben  bilden.  Diei 
Vorderseite  des  zweiten  Ganglions  ist  von  einer  Gruppe  großen 
Zellen  belegt  (Fig.  47  rechts,  Fig.  48  links).  Auch  auf  der  Außen-i 
und  Innenseite  desselben  liegen  mehr  oder  weniger  dicht  gehäufte! 
Zellen. 

Proximalwärts  von  den  Zellen  liegt  das  eigentliche  zweite) 
Ganglion.  Sein  Vorhandensein  stellt  wiederum  ein  vollkommenes  1 
Rätsel  dar.  Warum  muß  der  durch  das  Auge  und  durch  das  erste) 
Ganglion  gesetzte  Zustand  noch  durch  ein  neues  Zentrum  be- 
arbeitet werden?  Welcher  ist  dieser  Zustand  und  was  wird  am 
demselben  bearbeitet?  Ich  kenne  keine  Antwort;  vergeblich  habet 
ich  mich  bemüht,  das  Wesen  des  zweiten  Ganglions  von  einem  1 
Prinzip  aus  zu  begreifen;  es  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als| 
wiederum  nur  Einzelheiten  über  dasselbe  anzuführen.  Der  Nerven- 1 
filz  des  zweiten  Ganglions  bildet  ein  schalenförmiges,  proximal-* 
wärts  konkaves  Gebilde,  welches  aber  viel  dicker  und  gedrängter: 
ist  als  das  erste  Ganglion;  in  der  Vertikalrichtung  ist  es  viel  i 
ausgedehnter  als  in  der  horizontalen,  hat  aber  im  ganzen  dieselben  t 
Umrisse  wie  in  der  Horizontalebene.  Die  für  das  erste  Ganglion 
so  charakteristischen  Säulchen  wiederholen  sich  hier  in  einer  ver- 
änderten Form;  sie  sind  länger  und  dichter  gehäuft  und  nur  auf 
der  Außenseite  des  Ganglions  deutlich;  nach  dem  Inneren  ver- 
wischen sich  ihre  Grenzen  mehr  und  mehr.  Ihre  Anzahl  scheint 
dieselbe  zu  sein  wie  diejenige  der  Säulchen  des  ersten  Ganglions 
und  wie  diejenige  der  Einzelaugen.  Die  Säulchen  des  zweiten 
Ganglions  stehen  palisadenartig  nebeneinander,  sind  aber  nicht 
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mehr  auf  allen  Orten  des  Ganglions  gleich;  in  den  vorderen  Teilen 
desselben  pflegen  sie  etwas  kürzer  und  dicker  zu  sein  als  in  den 


Fig.  48.  Horizontalschnitt  durch  das  zweite  und  dritte  Sehganglion  des  rechten 
Auges  eines  Schmetterlings  (Sphinx  pinastri)  (stark  vergr.). 

Kreuzung  der  Sehfasern,  welche  aus  dem  ersten  Ganglion  in  das  zweite  führen.  II  Zweites  optisches 
Ganglion.  II a Anhang  desselben.  2,  3 Pigmentballen,  welche  dem  Larvenauge  entsprechen.  4 Helle 
om  Nervenfllz  freie  Schicht  des  zweiten  Ganglions.  III  Drittes  optisches  Ganglion.  lila  Nebenganglion. 
Große  Ganglienzellen,  zu  welchen  die  Nervenfasern  (5)  gehören,  welche  aus  dem  zweiten  Ganglion 

zum  Gehirn  führen. 

unteren.  Es  gilt  aber  von  denselben  wie  von  den  Säulchen  des 
:rsten  Ganglions,  daß  sie  auf  Horizontalschnitten  deutlicher 
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hervortreten  als  auf  den  Frontalschnitten;  auf  Schnitten,  welche 
parallel  der  Außenfläche  des  Ganglions  geführt  wurden  und  auf 
welchen  also  die  Säulchen  quer  getroffen  wurden,  zeigen  sie  wieder- 
um parallelepipedische  Umrisse  und  eine  sehr  regelmäßige  Ver-  ! 
teilung  im  Ganglion.  Es  scheint,  daß  in  den  Säulchen  die  Nerven- 
fibrillen  in  nähere  Beziehungen  zueinander  treten,  warum  aber 
dies  geschieht  und  wie,  vermag  ich  nicht  anzugeben. 

Ouer  über  das  Ganglion  verlaufen  dunkle  und  helle  Schichten; 
ihre  Anzahl  exakt  zu  bestimmen,  ist  unmöglich,  denn  je  mehr  man 
sich  in  das  Studium  der  Präparate  vertieft,  desto  zahlreichere  und 
feinere  Schichten  erkennt  man;  trotzdem  aber  scheint  es,  daß  ein- 
facher gebaute  Sehapparate  eine  geringere  Anzahl  oder  wenigstens  i 
eine  schwächere  Differenzierung  derselben  aufweisen  als  die  hoch- 
differenzierten: man  sieht,  daß  das  zweite  Sehganglion  der  Fliege  ! 
(Fig.  45)  deutlicher  geschichtet  ist,  als  dasjenige  des  Schmetter-  | 
lings;  die  zahlreichsten  und  deutlichsten  Schichten  fand  ich  bei 
den  Libellen,  welche  ein  sehr  vollkommenes  Gesicht  haben.  Be- 
sonders deutlich  treten  ihre  Grenzen  bei  der  Fliege  hervor,  bei 
dem  Schmetterling  erscheinen  die  letzteren  als  zwei  helle  Quer- 
streifen (auf  Fig.  48  ist  der  breitere  mit  Nr.  4 bezeichnet,  der 
engere  liegt  proximalwärts  von  demselben) ; in  den  hellen  Streifen 
fehlt  der  Nervenfilz,  und  die  Nervenfasern  verlaufen  da  nur 
parallel  und  senkrecht  zueinander. 

Die  Nervenbahnen  des  zweiten  Ganglions  lassen  sich  in 
folgende  Kategorien  einteilen.  Die  fortschreitende,  vom 
ersten  Ganglion  ankommende  Bahn  dringt  in  die  Außenseite  des 
zweiten  Ganglions.  Wie  die  Fig.  48  zeigt,  krümmen  sich  die 
Nervenfasern  (vgl.  die  Bogen  bei  Nr.  II),  und  alles  spricht  dafür, 
daß  diese  Krümmungen,  von  der  Außenfläche  des  Ganglions  be- 
trachtet, eine  regelmäßige  Figur  bilden,  deren  Gesetz  ich  aber 
nicht  ermittelt  habe.  Auf  Fig.  48,  1 sind  zwei  fortschreitende 
Nervenbahnen  dick  ausgezogen,  um  deren  Verlauf  deutlicher 
hervorzuheben;  nicht  alle  Fasern  gehen  aber  im  Ganglion  gerade: 
die  meisten  laufen  da  wie  über  Stufen:  eine  kurze  Strecke 
proximalwärts,  dann  seitlich,  dann  wieder  proximalwärts  usw., 
und  es  scheint,  daß  es  dieser  stufenartige  Verlauf  der  Fibrillen  in 
Vereinigung  mit  der  abwechselnd  horizontalen,  proximo-distalen 
und  vertikalen  Richtung  ist,  welcher  die  Schichtung  des 
Ganglions  erzeugt.  Die  dritte  fortschreitende  Bahn  geht 
in  derselben  Richtung  weiter,  verläßt  auf  der  Innenfläche  das 
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j zWeite  Ganglion  und  dringt  in  den  mit  lila  (Fig.  48)  bezeichneten 
Teil  des  dritten  Ganglions  (drei  Fasern  dieser  Bahn  sind  dick  aus- 
| gezogen). 

Es  gibt  im  zweiten  Ganglion  eine  Menge  querer  Bahnen. 

: Dieselben  verlaufen  senkrecht  zu  den  fortschreitenden  und  ver- 
, lassen  alle  das  Ganglion  an  dessen  Vorderseite,  wo  die  großen  mit 
Nr.  5 bezeichneten  Zellen  liegen.  Sie  verlaufen  im  Ganglion 
neistens  in  bestimmten  Ebenen  und  tragen  dadurch  zu  dessen 
Schichtung  bei;  ihre  Richtung  an  verschiedenen  Stellen  derselben 
Ebene  variiert  nach  einem  unbekannten  Gesetz;  in  der  zweiten 
teilen  Ouerschicht  (der  weniger  deutlichen)  sind  diese  Fasern  be- 
sonders gehäuft.  Eine  derselben  ist  auf  der  Figur  dick  aus- 
gezogen,  sie  führt  in  einen  Anhang  des  zweiten  Ganglions,  in  den 
sfervenfilz  II  a,  dessen  Lage  mannigfachen  Variationen  unter- 
iegt,  welcher  aber  bei  allen  Insekten  und  höheren  Krustazeen 
’-orkommt. 

Im  zweiten  Ganglion  sind  auch  Kommissuren  vorhanden, 
hre  Fasern  laufen  in  der  Schicht  der  Säulchen,  parallel  zu  den- 
elben,  sie  biegen  in  der  äußeren  hellen  Querschicht  (4)  nach  vorne 
tm,  verlassen  auf  der  Vorderseite  das  Ganglion  und  laufen,  wie 
!ie  ausgezogene  Bahn  5 zeigt,  zwischen  beiden  Teilen  des  dritten 
Ganglions,  über  die  hintere  und  obere  Seite  des  Gehirns,  über- 
chreiten  die  Symmetrieebene  und  endigen  im  zweiten  Ganglion 
er  anderen  Kopfseite  auf  dieselbe  Art.  Außerhalb  des  Ganglions 
ind  es  sehr  dicke  Fasern;  in  die  helle  Schicht  angelangt,  zer- 
i plittern  sie  sich  besenartig  in  eine  Menge  dünner  Fibrillen,  welche 
'jiann  distal wärts  in  die  Säulchenschicht  eindringen. 

Das  zweite  Ganglion  kommt  in  der  beschriebenen  Form  bei 
'llen  Insekten  und  höheren  Krustazeen  in  den  optischen  Zentren 
or;  bei  den  niederen  Krustazeen  ist  es  insofern  einfacher,  als  der 
anze  proximalwärts  von  der  hellen  Ouerschicht  (Fig.  48,  4) 

I egende  Teil,  also  derjenige  Teil,  wo  die  Säulchen  nur  undeutlich 
ifferenziert  sind,  nur  rudimentär  vorhanden  ist;  bei  der  Keller- 
5sel  (Oniscus),  welche  primitive  zusammengesetzte  Augen 
esitzt,  ist  dieser  Teil  kaum  in  Spuren,  bei  einer  marinen  Form 
.rselben  Ordnung,  bei  I d o t h e a , ist  er  als  ein  unregelmäßiges 
| eflecht  von  Fibrillen  vorhanden:  bei  dem  Flußkrebs  kann  man 
1 demselben  bereits  deutliche  quere  und  fortschreitende  Bahnen 
aterscheiden  und  bei  der  Krevette  (Palaemon)  zeigt  es  dieselbe 
ahe  Differenzierung  wie  bei  den  Insekten. 
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Drittes  Ganglion.  Der  unbekannte  Zustand,  der  durch 
das  zweite  optische  Ganglion  im  Zentralnervensystem  der  In- 
sekten und  Krustazeen  bewirkt  wird,  genügt  zur  vollständigen 
Entwicklung  der  durch  den  Gesichtssinn  bedingten  Erregung 
nicht.  Mag  im  zweiten  Ganglion  was  immer  vor  sich  gehen,  es 
ist  noch  ein  anderes,  prinzipiell  ähnliches  Zentrum  nötig,  in 
welchem  die  zwischen  dem  Gehirn  und  dem  zweiten  Ganglion 
liegenden  Bahnen  auf  eine  neue  Art  umstellt  werden.  Was  in 
diesem  dritten  optischen  Ganglion  geschieht,  ist  unmöglich  heute 
zu  erraten;  wir  können  wiederum  nur,  dessen  eigenartige  Struktur 
von  dieser  und  von  jener  Seite  versuchsweise  betrachtend,  die 
Idee  im  allgemeinen  begründen,  daß  es  wieder  ein  Organ  sui 
generis  darstellt,  welches  dem  zweiten  Ganglion  auffallend  ähnlich 
sieht. 

Das  dritte  Ganglion  der  Fliege  sehen  wir  auf  Fig.  45,  3,  das 
dritte  Ganglion  des  Schmetterlings  auf  Fig.  48  (III,  lila);  wir 
werden  aber  nicht  diese  Zentren,  sondern  das  dritte  Ganglion  der 
Libellen  zur  Grundlage  unserer  Analyse  machen,  weil  jene  durch 
eine  später  zu  besprechende  Struktureigentümlichkeit  kompliziert 
sind.  Auf  Fig.  49  sehen  wir  den  Horizontalschnitt  durch  das 
dritte  Ganglion  des  rechten  Auges  einer  kleineren  Wasserjungfer- 
art (L  e s t e s)  ; oben  ist  seine  Außenseite,  vor  welcher  gleich  vor 
den  dort  sich  kreuzenden  Nervenfasern  das  zweite  Ganglion  liegt; 
unten  ist  seine  Innenseite,  an  welche  das  Gehirn  angrenzt,  rechts 
seine  Hinter-,  links  seine  Vorderseite.  Seine  äußere  Form  ist 
derjenigen  des  zweiten  Ganglions  ähnlich,  nur  ist  es  viel  flacher 
und  mit  der  konvexen  Seite  nicht  gegen  das  Auge,  sondern  nach 
hinten  gekehrt.  Es  besteht  wieder  aus  dichtem  Nervenfilz  und 
seine  Ganglienzellen  liegen  in  einer  großen  Gruppe  auf  dessen 
Hinterseite  (1)  und  auf  der  Vorderseite  (2).  Größere  Ganglien- 
zellen liegen  in  einer  innerhalb  des  Ganglions  eingeschlossenen 
Schicht  (3) ; einige  Kerne  sind  auch  in  der  hellen  Schicht  zer- 
streut, welche  das  Ganglion  in  zwei  Nervenfilzmassen  teilt  (4). 

Das  Ganglion  ist  wieder  durch  zwei  helle  Streifen  in  drei 
Schichten  (I,  II,  III)  gesondert;  der  erste  Streifen  (Nr.  4)  liegt 
etwa  in  der  Mitte  des  dichten  Nervenfilzes,  der  zweite,  viel 
breitere,  liegt  auf  der  Vorderseite  des  Ganglions  und  trennt  von 
der  Hauptmasse  desselben  eine  dünne  Schicht  Nervenfilz  (III)- 
Der  Nervenfilz  der  drei  dunklen  Schichten  ist  wieder  in  zahlreiche 
abwechselnd  dunklere  und  hellere  Streifen  gesondert,  welche  alle 
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arallel  der  konvexen  Oberfläche  des  Ganglions  verlaufen.  Von 
en  im  zweiten  Ganglion  so  deutlich  hervortretenden  Säulchen 
ind  im  dritten  nur  Spuren  vorhanden. 


>**•••*  ::.***** 


}•  Horizontalschnitt  durch  das  dritte  op  tische  Ganglion  von  Lest  es  (starke  Vergr.). 
III  Drei  Schichten  des  dritten  Ganglions.  IV  Nebenganglion.  1 Ganglienzellen,  welche  zur  dritten 
■ ireitenden  Bahn  gehören  2 Lokalzellen  des  dritten  Ganglions.  3 Bogenfasem  (vierte  fortschreitende 
4 Fortschreitende  Bahn  im  dritten  Ganglion  (Kaskaden).  5 Dritte  fortschreitende  Bahn,  welche 
eite  und  dritte  Ganglion  verbindet  und  eine  Nervenkreuzung  bildet.  6,  7,  8 Quere  Bahnen  des  dritten 
: ons;  die  dicken  Fasern  zwischen  denselben  (9,  10)  bedeuten  Kommissurbahnen,  n Quere  Bahn  des 
1 Ganglions,  welche  zum  Nebenganglion  führt  (schematisch).  12  Leitungsbahn  zwischen  dem  dritten 
on  und  dem  Nebenganglion.  Die  Pfeile  deuten  die  Schnittrichtung  der  nächstfolgenden  Abbildung  dar. 
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Die  Fibrillenbahnen  fügen  sich  dem  bekannten  Schema  ein 
Vom  zweiten  Ganglion  kommt  die  fortschreitende  Bahn 
(Fig.  49,  5),  welche  die  direkte  Verbindung  zwischen  dem  zweiten 
und  dritten  Ganglion  herstellt  und  analog  der  fortschreitenden 
Bahn  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ganglion  ist;  ihre  Fasern 
kreuzen  sich  wieder  in  der  Horizontalebene  und  wieder  sind 
zwischen  ihnen  Zellen  mit  großen  Kernen  zerstreut.  Die  Fasern 
dringen  in  regelmäßigen  Abständen  in  die  konvexe  (hintere)  Seite 
des  dritten  Ganglions  hinein  und  verlaufen  in  demselben  von 
hinten  nach  vorne  (distal-proximal).  Ihre  Fortsetzung  bilden 
die  Fasern,  welche  auf  der  Vorderseite  (bei  Nr.  2)  aus  dem 
Ganglion  heraustreten.  Sie  laufen  als  dünne  Fibrillen  durch  die 
erste  und  zweite  Nervenfilzschicht  wesentlich  von  hinten  nach 
vorne,  treten  an  der  Grenze  des  breiteren  hellen  Streifens  zu 
stärkeren  Fasern  zusammen  (3),  welche  bogenförmig  und  in 
größeren  Abständen  voneinander  den  hellen  Streifen  durchqueren 
und  in  die  dritte  Nervenfilzschicht  (III)  einmünden,  in  derselben 
eine  Strecke  weit  distal-proximal  verlaufen,  worauf  sie  auf  der 
Vorderseite  das  Ganglion  verlassen  und  in  einem  lockeren  Bünde 
zum  Gehirn  führen;  sie  endigen  in  einem  Nervenfilzballen  der- 
selben Gehirnseite.  Die  queren  Bahnen  des  dritten  Ganglions 
(6,  7,  8)  verlassen  dasselbe  auf  dessen  proximaler  Seite;  sie  be- 
stehen aus  drei  Nervenbündeln,  von  welchen  jeder  in  je  eine 
Nervenfilzschicht  eindringt  und  in  derselben  proximodistal,  senk- 
recht zu  den  fortschreitenden  Bahnen  verläuft.  Diese  Bahn  ist 
es  offenbar,  welche  die  feine  Schichtung  des  Ganglions  verur- 
sacht. Die  Nervenfasern  endigen  im  Gehirn,  und  zwar  die  drei 
zu  verschiedenen  Schichten  des  dritten  Ganglions  (I,  II,  III)  ge- 
hörigen Nervenbündel  in  verschiedenen  Nervenfilzballen. 

Zu  jeder  Nervenfilzschicht  des  dritten  Ganglions  gehört  eine 
besondere  Kommissurbahn  (9,  10).  Die  Fasern  derselben  ver- 
laufen in  analoger  Weise  wie  im  zweiten  Ganglion;  im  Nervenfilz 
schlagen  sie  die  Richtung  der  fortschreitenden  Bahn  ein,  verlassen 
aber  den  Nervenfilz  in  den  hellen  Streifen,  wo  sich  ihre  Fibrillen 
zu  dicken  Nervenfasern  verbinden,  durch  die  Streifen  proximal- 
wärts laufen  und  auf  die  andere  Gehirnseite  übertreten;  sie 
endigen  wahrscheinlich  in  analogen  Schichten  des  entgegen- 
gesetzten dritten  Ganglions. 

Wie  das  zweite,  so  hat  auch  das  dritte  Ganglion  einen  Anhang 
von  Nervenfilz  (IV),  wir  wollen  ihn  N ebenganglion  nennen, 
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das  als  ein  flaschenförmiges  Gebilde  auf  dessen  proximalem 
hinteren  Ende  liegt;  in  dasselbe  münden  Nervenfasern  aus  dem 
zweiten  Ganglion  (11);  es  ist  ferner  durch  ein  Faserbündel  mit 
der  konvexen  Seite  des  dritten  Ganglions  verbunden  (12);  es 
scheinen  ferner  aus  demselben  auch  Nervenfasern  zum  Gehirn  zu 
verlaufen. 


, g.  50.  Frontalschnitt  durch  das  dritte  optische  Ganglion  vonLibelulla  (starke  Veigr.). 
II,  III  Nervenfilzschichten,  welche  den  analogen  Schichten  der  Fig.  49  entsprechen.  (1,  2 Ganglienzellen) 
3 Fortschreitende  Bahnen  (wie  auf  Fig.  49).  3 Dritte  fortschreitende  Bahn. 

Das  Durcheinander  der  zahllosen  Fibrillen,  welche  im  dritten 
anglion  hin-  und  herlaufen,  vermag  die  Fig.  48  einigermaßen 
J veranschaulichen,  obwohl  sie  bei  weitem  nicht  alle  auf  dem 
räparat  sichtbaren  Fäserchen  zur  Darstellung  bringt;  und  doch 
hgt  die  Figur  und  in  noch  höherem  Grade  das  Präparat,  daß 
er  Verlauf  der  hunderttausenden,  scheinbar  ohne  Ziel  hin  und 
er  wandernden  Fibrillen  von  einer  Regel  beherrscht  wird,  welcher 
h durch  die  oben  vorgeführte  Darstellung  nur  einen  sehr  un- 
^llkommenen  Ausdruck  zu  geben  vermochte.  Man  bemerkt 
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z.  B.  verschiedenartige  Krümmungen  der  Fasern,  welche  ohne 
Zweifel  ihren  Grund  haben;  es  scheint,  daß  die  Entfernungen  I 
einzelner  Fibrillen  voneinander  nicht  zufällig  sind;  doch  wer  ver-  j 
mag  diese  feinsten  Details  gehörig  zu  begreifen? 

Wie  im  ersten  und  zweiten  Ganglion  ist  auch  im  dritten 
die  Struktur  des  Nervenfilzes  auf  den  Horizontalschnitten  eine 
andere  als  auf  den  vertikalen.  Damit  der  Leser  sehe,  wie  ganz  | 
anders  das  dritte  Ganglion  von  oben  nach  unten  als  von  rechts  ! 
nach  links  gebaut  ist,  führe  ich  auf  Fig.  50  einen  Frontalschnitt  I 
durch  das  dritte  Ganglion  einer  anderen  Wasserjungfer  (Libel- 
lula)  vor.  Die  Richtung  dieses  Schnittes  ist  auf  Fig.  49  durch 
die  oben  rechts  und  unten  links  geführten  Pfeile  angedeutet;  zur 
weiteren  Orientierung  vergleiche  man  die  Nummern,  welche  auf 
beiden  Figuren  dieselben  Stellen  und  Fasern  bezeichnen.  Welch 
ein  Faserngewirr!  Wie  unmöglich  erscheint  es,  den  Anfang  und 
das  Ende  jeder  Fibrille  anzugeben!  Und  doch  lehrt  bereits  ein 
flüchtiger  Blick  auf  die  Figur,  daß  die  Nervenfäserchen  nicht  aufs 
Geratewohl  hin  und  her  irren,  sondern  daß  in  diesem  Labyrinth 
ein  Gesetz  den  Aufbau  der  Schichten,  die  Länge  der  Fasern,  die 
Krümmungen  derselben,  die  Umrisse  des  Ganglions  usw.  be- 
stimmt — doch  welches  Gesetz? 

Die  drei  Schichten  des  Nervenfilzes  treten  hier  weniger  deut- 
lich hervor;  die  erste  Schicht  (I)  umgibt  die  Außenseite  des 
Ganglions  als  eine  nach  außen  konvexe  Schale  und  ist  wiederum 
aus  abwechselnd  dunkleren  und  helleren  Schichten  zusammen- 
gesetzt; die  zweite  Schicht  (II)  ist  von  der  ersten  durch  einen 
hellen  Streifen  abgegrenzt  und  ist  sehr  dick;  die  dritte  Schicht 
liegt  rechts  und  ist  durch  die  knieförmig  gebogenen  Fasern  be-  1 
zeichnet,  welche  den  Fasern  Nr.  6 der  Figur  49  entsprechen.  Die 
Nervenfasern  sind  im  Ganglion  in  folgender  Weise  verteilt.  Die 
Außenseite  desselben  ist  von  sehr  zahlreichen  Nervenfaserbündeln  : 
wie  die  Sonne  von  Lichtstrahlen  besetzt;  jedes  Bündel  stellt  den  a 
Querschnitt  einer  horizontal  liegenden  Lamelle  dar,  in  welcher  sich  r 
die  Fasern  kreuzen,  wie  wir  es  auf  Fig.  49,  5 sahen.  Jene  Nerven-  * 
kreuzung  stellt  also  in  Wirklichkeit  eine  der  zahlreichen  aufein-  i 
ander  liegenden  Lamellen  dar.  Die  Nervenfasern  dringen  in  das 
Ganglion  hinein  und  bilden  dessen  fortschreitende  Bahn.  Ihre 
Fortsetzung  bilden  die  Fasern,  welche,  bevor  sie  rechts  das  d 
Ganglion  verlassen,  knieförmige  Krümmungen  beschreiben  (gegen  j 
Nr.  2),  sie  stellen  dieselben  Fasern  dar,  welche  wir  auf  Fig.  49  : 
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[ mit  6 und  2 bezeichnet  haben;  sie  beschreiben  im  Ganglion  eine 
sehr  krummlinige  Bahn;  sie  gehen  wie  auf  Stufen  zuerst  proximal- 
,värts,  sammeln  sich  dann  zu  stärkeren  Fasern,  welche  bogen- 
[ örmig  seitlich  umbiegen,  um  hier  das  Ganglion  zu  verlassen.  Die 
tueren  Bahnen  sind  in  den  distalen  Teilen  der  Fig.  49  nicht 
:u  sehen,  indem  sie  da  senkrecht  zur  Schnittrichtung  stehen;  in 
| »roximalen  Teilen  sieht  man  aber  ihre  Fasern  senkrecht  zur  fort- 
: chreitenden  Bahn  proximalwärts  verlaufen.  Von  der  Kom- 
, lissurenbahn  sind  nur  Bruchstücke  von  Fasern  zu  sehen.  — 
Auf  den  ersten  Blick  fällt  die  Ähnlichkeit  des  zweiten  und 
I es  dritten  optischen  Ganglions  (vgl.  Fig.  49  u.  48)  im  zusammen- 
j esetzten  Auge  auf;  nicht  nur  die  äußere  Form,  sondern  auch  die 
i usammensetzung  aus  einzelnen  Bahnen  und  der  Verlauf  der 
| ‘tzteren  sind  analog.  In  beiden  Zentren  finden  wir  insbesondere, 

: aß  die  Kommissurbahnen  nicht  durch  alle  Schichten  hindurch- 
i ehen,  sondern  die  hellen  Streifen  zwischen  den  Schichten  be- 
! utzen,  um  den  Weg  aus  dem  Ganglion  zu  finden.  Warum 
l onnen  sie  nicht  in  der  Richtung  der  fortschreitenden  Bahn  das 
! anglion  verlassen?  Und  wozu  dienen  überhaupt  die  Kommis- 
; iren  in  beiden  Zentren?  Welche  Rolle  ist  dem  kleinen  Anhang 
:s  zweiten  und  des  dritten  Ganglions  zuzuschreiben? 

Es  ist  überraschend,  daß  im  Sehganglion  von  Vanadis,  von 
. aem  Wurme,  der  ganz  anders  organisiert  ist,  unter  ganz  anderen 
erhältnissen  lebt  und  ganz  andere  Augen  besitzt,  als  es  die  zu- 
1 mmengesetzten  Augen  sind,  trotzdem  dieselben  Fasern 
d in  derselben  Anordnung  wie  im  zweiten  und  dritten  Ganglion 
j s zusammengesetzten  Auges  Vorkommen.  Nicht  nur  fanden 
r in  beiden  die  fortschreitenden,  queren  und  Kommissuren- 
hnen,  sondern  in  beiden  schlugen  die  Kommissurenbahnen  im 
; nglion  die  Richtung  der  fortschreitenden  Bahn  ein,  um  gleich 
nter  demselben  sich  zu  stärkeren  Fasern  zu  sammeln,  umzu- 
.gen  und  auf  die  andere  Kopfseite  zu  führen,  während  in  beiden 
llen  die  fortschreitenden  und  die  queren  Fasern  das  Sehganglion 

It  dem  Gehirn  verknüpften.  Ein  tiefes  und  für  das  Wesen 
■ Nervensystems  sehr  wichtiges  Prinzip  verbirgt  sich  in  dieser 
alogie.  Doch  wie  kommen  wir  demselben  auf  die  Spur? 

Hinter  dem  dritten  optischen  Ganglion  folgen  bei  den  In- 
ten Zentren,  welche  bereits  keine  geschichtete  Anordnung  des 
rvenfilzes  zeigen  und  sich  überhaupt  ihrer  Struktur  nach  ganz 
iers  als  die  Sehzentren  verhalten.  Bei  den  stieläugigen  Krebsen 

) 8* 


270 


IV.  Kapitel. 


liegt  hinter  dem  dritten  optischen  Ganglion  ein  großer  Komplex  j 
von  Nervenfilz,  aus  vielen  kleineren  Ganglien  zusammengesetzt 
welcher  sich  aber  ebenfalls  wesentlich  von  den  optischen  Zentren 
unterscheidet;  wir  wollen  deshalb  die  hinter  dem  dritten  Ganglion 
liegenden  Zentren  als  dem  eigentlichen  Gehirn  angehörig  be 
trachten  und  später  einige  allgemeine  Bemerkungen  über  diej 
selben  hinzufügen. 


4.  Die  Sehzentren  des  Seitenauges  der  Spinnen. 


Von  den  acht  Augen  der  Spinnen  gehören  zwei  zu  deij 
Scheitel-,  sechs  zu  den  Seitenaugen;  es  liegen  jederseits  am  Kopfi 
drei  der  Struktur  nach  ähnliche  und  nur  der  Größe  nach  ver 
schiedene  Augen,  deren  Bau  im  zweiten  Kapitel  (S.  162)  be 
schrieben  wurde.  Die  Autoren,  welche  sich  mit  ihrem  histolo 
gischem  Aufbau  beschäftigt  haben,  schildern  sie  alle  als  „einfache' 
Augen  in  Gegensatz  zu  den  zusammengesetzten  Augen  de 
Insekten  und  Krustazeen.  Wie  kommt  es  aber,  daß  die  Spinne 
welche  sonst  den  übrigen  Gliedertieren  analog  gebaut  sind,  durc 
den  Bau  ihrer  Seitenaugen  sich  von  ihnen  so  auffallend  unte 
scheiden?  Ich  möchte  den  Grund  darin  suchen,  daß  die  Seiten 
äugen  der  Spinnentiere  sich  nicht  gar  wesentlich  von  den  zu 
sammengesetzten  Augen  unterscheiden,  sondern  Sehorgane  dan 
stellen,  welche  nur  mit  einer  abgeschwächten  Energie. an  de 
Zentren  hervorsprossen  und  deshalb  die  Form  der  einfachen  1 
Augen  nachahmen.  Bereits  die  zusammengesetzten  Seitenaugei* 
des  L i m u 1 u s , eines  Krebstieres,  welches  vielfache  Ankläng) 
an  die  Spinnen  zeigt,  sind  sehr  elementar  gebaut;  ihre  lieh 
empfindliche  Schicht  ist  deutlich  nach  dem  Typus  des  Insekte 
auges  zusammengesetzt,  aber  vor  derselben  fehlen  die  Linsen 
die  Seitenaugen  der  Skorpione,  einer  Ordnung  der  Spinne: 


tiere,  vermögen,  nach  der  Beschreibung  von  G.  Police1)  zi| 


schließen,  kaum  das  Prinzip  des  zusammengesetzten  Auges  zj 
verwirklichen:  die  Sehzellen  sind  unregelmäßig  in  der  licht 

empfindlichen  Schicht  zerstreut  und  gruppieren  sich  in  variieret 
der  Anzahl  um  eine  Achse,  in  welcher  das  Stäbchen  liegt.  Be 
den  Spinnen  endlich  steht  jede  Sehzelle  für  sich  und  jede  schlief 
ein  selbständiges  Stäbchen  ein. 


x)  G.  Police,  Sugli  occhi  dello  Scorpione,  Zool.  Jahrb.,  25,  1907. 
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Mehr  als  die  Seitenaugen  pflegen  bei  den  Spinnentieren  die 
?cheitelaugen  differenziert  zu  sein;  deshalb  heißen  sie  bei  den 
ipinnen  und  Skorpionen  auch  Hauptaugen;  bei  den  Phalangiden 
ehlen  die  Seitenaugen  und  sind  nur  zwei  Scheitelaugen  ent- 
wickelt. 

Daß  die  Seitenaugen  der  Spinnen  aus  derselben  W urzel  hervor- 
•ewachsen  sind  wie  die  zusammengesetzten  Augen,  zeigen  ihre 
•ehzentren,  welche  eine  Modifikation  der  optischen  Ganglien  des 
irustazeenauges  bilden.  Zu  den  drei  Seitenaugen  jeder  Kopf- 
fite gehören  drei  Reihen  von  Ganglien,  welche  aber  nur  in  ihren 
Atalen  Teilen  selbständig  sind;  die  proximalen  Ganglien  (von 
em  dritten  ab)  fließen  zu  einer  Masse  zusammen.  Fig.  51  zeigt 
n schwach  schematisiertes  Bild  dieser  Ganglien.  Die  Sehzentren 
nd  dicht  aneinander  gedrängt  und  liegen  dem  Gehirn  auf;  mit 
em  Auge  hängen  sie  durch  einen  langen,  in  der  horizontalen 
bene  ziemlich  dünnen,  in  der  Vertikalen  viel  dickeren  Nerven 
, 2,  3)  zusammen.  Der  Nerv  tritt  an  das  erste  optische  Ganglion 
?ran.  Der  Nervenfilz  des  letzteren  ist  einer  nach  außen  stark 
mvexen  Schale  ähnlich,  welche  aber  wie  die  Großhirnoberfläche 
;s  Menschen  mannigfach  eingefaltet  ist.  Im  Nervenfilz  des 
sten  Ganglions  liegen  dieselben  Säulchen  wie  beim  zusammen- 
setzten Auge;  es  fehlen  aber  die  Zellschichten  über  der 
.ulchenschicht;  die  zum  ersten  Ganglion  gehörigen  Zellen  liegen 
fimehr  seitlich  (ein  Fall,  welcher  teilweise  auch  bei  den  Insekten 
ilisiert  ist).  Während  aber  bei  den  Insekten  in  jedes  Stäbchen 
ehrere  Sehfasern  eindringen,  bekommt  hier  jedes  nur  ein 
'.serchen  und  sendet  nur  eines  weiter.  Die  Säulchen  sind  durch 
fi  Schichten  querer  Fäserchen  verbunden,  wie  bei  den 
•sekten.  Die  Säulchen  entsprechen  offenbar  wieder  den 
äbchen  der  lichtempfindlichen  Schicht;  ihre  Anzahl  zu  be- 
mmen  ist  aber  wegen  der  unregelmäßigen  Einfaltung  des 
nglions  unmöglich.  Die  Nervenfäserchen,  welche  proximalwärts 
5 dem  Ganglion  heraustreten,  kreuzen  sich  zuerst  untereinander 
ie  bei  den  Insekten)  und  dringen  dann  in  das  zweite  optische 
nglion.  Dieses  ist  vom  zweiten  Ganglion  des  zusammen- 
etzten  Auges  auffallend  verschieden;  keine  Schichten  von 
rvenfilz  sind  da  vorhanden,  sondern  rundliche  Knäuel,  welche 
einer  verschiedenartig  eingefalteten  Fläche  liegen.  Die  fort- 
reitenden vom  ersten  Ganglion  ankommenden  Fäserchen 
igen  (wie  es  scheint)  in  je  ein  Knäuel;  proximalwärts  tritt 
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Fig.  51.  Horizontalschnitt  durch  die  Sehzentren  eines  Seitenauges  der  Spinne 

Xysticus  (halbschematisch). 

1 Sehfasem  aus  dem  Auge  zum  ersten  Ganglion,  welche  bei  1,  2,  3 Kaskaden  bilden.  4 Säulchen  im| 
Nervenfilz  des  ersten  Sehganglions.  5 Nervenfasern  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ganglion,  welche  sich  j 
untereinander  bei  5 kreuzen.  6 Zum  ersten  Ganglion  gehörige  Nervenzellen.  7 Zweites  Ganglion  mit  Fibrillen-) 
knäueln.  8 Nervenfasern  aus  dem  zweiten  zum  dritten  Ganglion.  9 u.  13  Zwei  Abteilungen  des  dritten) 
Ganglions.  10  Querfasern  des  zweiten  Ganglions,  ri  Querfasern  des  dritten  Ganglions.  12  Kommissur-I 
fasern  (?)  des  ersten  Teiles  des  dritten  Ganglions.  15, 16,  17  Tiefere  optische  Zentren.  18  Nervenfaser  aus  dem) 
ersten  Ganglion  (?)  direkt  zum  Gehirn.  19  Verbindungsbahn  zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Gangli°n>[ 
20  Nervenfasern  zwischen  beiden  Teilen  des  dritten  Ganglions.  21.  Kommissur  des  dritten  Ganglion*-) 

22,  23,  24  Kommissuren  der  tieferen  Zentren. 
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aus  jedem  Knäuel  wieder  eine  Fibrille,  welche  zum  dritten 
Ganglion  führt.  Neben  der  fortschreitenden  ist  noch  eine  quere 
Bahn  in  diesem  Zentrum  vorhanden;  sie  verläßt  es  an  seiner 
Hinterseite  und  dringt  in  ein  tiefer  im  Gehirn  liegendes  Zentrum. 

Das  dritte  Ganglion  ist  aus  zwei  Teilen  zusammengesetzt,  in 
welchen  kleinere  unregelmäßig  zerstreute  Knäuel  liegen.  Seine 
Leitungsbahnen  sind  auf  der  Figur  zu  sehen;  neben  den  fort- 
schreitenden und  queren  Fasern  sind  auch  Kommissurbahnen  vor- 
handen. Hinter  dem  dritten  Ganglion  folgen  noch  drei  andere, 
welche  aber  nicht  mehr  die  für  die  Sehzentren  charakteristischen 
Strukturen  zeigen.  Bei  den  Spinnen  sind  also,  wie  bei  den  In- 
sekten, wenigstens  drei  optische  Ganglien  vorhanden,  und  die 
Nervenbahnen  verlaufen  zwischen  den  Ganglien  im  ganzen  ähnlich 
wie  bei  den  letzteren,  das  zweite  und  das  dritte  Ganglion  ist 
aber  nicht  geschichtet,  sondern  aus  Knäueln  zusammengesetzt1). 


5.  Die  Sehzentren  der  Scheitelaugen. 

Die  Scheitelaugen  sind  bei  keinem  Tier  so  hoch  differenziert, 
faß  ihre  Sehzentren  diejenige  Komplikation  aufweisen  würden, 
wie  diejenigen  der  Seitenaugen.  Bei  der  Fliege,  auf  deren  Stirn 
drei  kleine  einfache  Augen  sitzen,  fand  ich  hinter  denselben  ein 
| sehr  elementares  Ganglion;  die  von  den  Augen  führenden  Nerven 
verdicken  sich  etwa  in  der  Mitte  ihrer  Länge  zu  einem  spindel- 
förmigen Gebilde,  in  welchem  Nervenfilz  zu  erkennen  ist  und  um 
.velches  einige  Nervenzellen  liegen.  Hinter  den  höher  ent- 
vickelten  Scheitelaugen  der  Biene  liegt  ein  schalenförmiges,  nach 
| .ußen  konkaves  Ganglion,  an  welchem  bereits  Längs-  und  Quer- 
asern  zu  unterscheiden  sind.  Ein  Ganglion  liegt  ebenfalls  hinter 
'.en  Scheitelaugen  der  Spinnen.  Bei  den  Phalangiden, 


*)  Hinter  dem  zusammengesetzten  Auge  des  Limulus  liegen  (nach  der 
!eschreibung  Viallanes’)  ebenfalls  drei  optische  Ganglien,  welche  aber 
lehr  an  die  Krustazeen  als  an  die  Spinnenzentren  erinnern.  Viallanes 
ibt  leider  nur  eine  kurze  Beschreibung  derselben.  Hinter  den  Seitenaugen 
er  Skorpione  liegen  nach  G.  St.  Remy  ebenfalls  drei  kleine  optische 
anglien.  Eine  ausführliche  Beschreibung  der  optischen  Zentren  (und  des 
ehirns)  der  Spinnen  ist  in  der  mehrmals  zitierten  Schrift  St.  Remys  zu 
nden;  dort  sind  auch  die  Variationen  angeführt,  welchen  diese  Zentren 
2i  verschiedenen  Familien  der  Spinnen  unterliegen.  Die  Leitungsbahnen 
it  aber  Remy  nicht  verfolgt  und  hielt  die  Säulchen  des  ersten  Ganglions 
;r  Wände  von  kleinen  Röhrchen. 
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die  nur  Scheitelaugen  besitzen,  liegen  jederseits  am  Gehirn 
zwei  optische  Ganglien,  welche  durch  sich  untereinander  kreuzende 
Nervenfasern  verbunden  sind;  das  zweite  Ganglion  ist  durch 
einen  hellen  Streifen  in  zwei  Schichten  geteilt.  Bei  den  Scheitel- 
augen der  Wirbeltiere  (der  Eidechse)  wird  das  Ganglion  als  ein 
Haufen  von  Zellen  beschrieben1).  Ob  die  Sehzentren  der 

Scheitelaugen  bei  verschiedenen  Tierklassen  nach  verschiedenen 
Plänen  gebaut  sind,  ist  schwer  zu  entscheiden;  jedenfalls  sind  sie 
bei  jedem  Tier  nach  einem  andern  Typus  konstruiert  als  die  Seh- 
zentren seiner  Seitenaugen. 

6.  Die  Sehzentren  der  Wirbeltiere. 

Das  Auge  der  Wirbeltiere  gilt  seit  jeher  für  ein  höchst  kom- 
pliziertes und  für  eine  einheitliche  Funktion  besonders  genial  an- 
gepaßtes Organ;  die  Durchsichtigkeit  seiner  lichtbrechenden 
Medien,  die  Zusammenziehung  der  Iris  bei  intensiverer  Be- 
lichtung des  Auges,  die  Akkomodationsbewegungen  der  Linse 
bildeten  immer  den  Gegenstand  der  Bewunderung  für  die 
Philosophen.  Die  optischen  Nervenzentren  der  Wirbeltiere  sind 
aber  noch  viel  komplizierter  gebaut  als  das  Auge  selbst;  wohl  ist 
es  wahr,  daß  wir  im  Auge  ganz  verschiedene  Bestandteile,  wie 
die  durchsichtige  Hornhaut,  die  gefärbte  Iris,  die  harte  Linse,  den 
flüssigen  Glaskörper  finden,  während  die  nervösen  Zentren  nur 
aus  Gruppen  verschieden  zusammengestellter  Nervenfäserchen 
und  den  zugehörigen  Ganglienzellen  aufgebaut  sind,  trotzdem 
sind  aber  diese  Zentren  so  mannigfaltig  und  so  gesetzmäßig  ge- 
baut, daß  sie  die  Mannigfaltigkeit  der  Strukturen  im  Auge  über- 
treffen. 

Zwischen  den  Augen  der  verschiedenen  Wirbeltierklassen  gibt 
es  mancherlei  Unterschiede;  namentlich  die  Form  des  Augapfels 
und  der  Linse  unterliegen  mannigfachen  Variationen;  auch  vom 
Akkommodationsvorgange  wird  gelehrt,  daß  er  bei  verschiedenen 
Tieren  auf  verschiedene  Weise  zustande  kommt;  nichtsdesto- 
weniger ist  aber  das  Auge  bei  allen  Wirbeltieren  in  allen  seinen 
wesentlichen  Eigenschaften  nach  demselben  Schema  modelliert. 

x)  Uber  die  Phalangiden  vgl.  St.  Remy  1.  c.  u.  V.  Afpelt,  Studie  o nerv, 
soust.  Phalangiinu.  Ber.  k.  Gesellsch.  d.  Wiss.,  Prag  1900.  — Ub.  d. 
Scheitelauge  d.  Eidechse  vgl.  M.  Novikov,  Izsled.  o tem.  glaze  jasceric.. 
Moskau  1910. 
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\uch  die  optischen  Zentren  aller  Wirbeltiere  drücken  dieselbe 
Grundidee  aus,  es  sei,  daß  es  die  Organisationsverhältnisse  des 
vVirbeltierkörpers  gebieten,  oder,  daß  der  Sehakt  bei  allen  Wirbel- 
ieren  im  Prinzip  derselbe  ist,  oder  daß  beides,  die  Prinzipien  der 
Struktur  und  der  Funktion  der  Sehzentren  von  den  Fischen  bis 
:um  Menschen  hinauf  identisch  sind. 

Wiederum  stehen  wir  der  Komplikation  dieser  Sehzentren  mit 
inseren  Ideen  und  Erklärungsversuchen  machtlos  gegenüber;  die 
Vhnung,  daß  in  den  optischen  Zentren  wichtige  Organi- 
ations-  und  Funktionsgesetze  verwirklicht  sind,  erhebt  sich  bei 
ingehenderer  Analyse  derselben  zur  Gewißheit;  welches 
Itrukturgesetz  es  aber  ist,  das  diese  Ganglien  beherrscht, 
/ a s in  ihnen  eigentlich  geschieht,  das  zu  erraten,  müssen  wir 
inem  glücklicheren  Nachfolger  überlassen. 

Die  optischen  Zentren  der  Wirbeltiere  zerfallen  in  zwei  Teile; 
er  erste  liegt  im  Auge  eingeschlossen  und  bildet  die  Netzhaut 
mit  Ausschluß  der  Stäbchen  und  Zapfen  mit  ihren  Zellen),  der 
weite  bildet  die  Decke  des  Mittelhirns  und  wird  bei  niederen 
virbeltieren  als  Lobi  optici,  bei  den  Säugetieren  als  Corpora 
uadrigemina  bezeichnet.  Die  Embryologen  sind  seit  langem  zu 
er  Erkenntnis  gelangt,  daß  die  Netzhaut  einen  Gehirnteil  dar- 
ellt;  nur  selten  zieht  man  aber  daraus  die  Konsequenz,  sie  im 
usammenhange  mit  dem  Gehirn  zu  analysieren;  die  Histologen 
legen  sich  mit  der  Bemerkung  zu  begnügen,  daß  sie  „eigentlich“ 
im  Gehirn  gehört,  beschreiben  sie  aber  auch  weiterhin  im  Zu- 
unmenhange  mit  dem  Auge.  Wir  werden  mit  dieser  Tradition 
•echen  und  die  Netzhaut  als  einen  Gehirnteil  darstellen;  wir 
erden  in  derselben  die  ersten  zwei  optischen  Ganglien  finden, 
ährend  das  dritte  Ganglion  dem  Gehirn  als  „Mittelhirndach“ 
Actum  opticum,  Lobi  optici,  Corpora  bigemina  und  quadri- 
:mina,  Cortex  des  Mittelhirns)  aufliegt.  Der  Sehnerv  der 
irbeltiere  ist  also  der  fortschreitenden,  zwischen  dem  zweiten 
id  dritten  Ganglion  des  zusammengesetzten  Auges  liegenden 
ihn  analog. 

Die  Form  der  Netzhaut  (Fig.  52)  ist  bekannt;  auf  dem  Flinter- 
unde des  Auges,  zwischen  dem  Glaskörper  und  der  Pigment- 
lucht  breitet  sie  sich  als  eine  durchsichtige  Membran  aus,  gegen 
- Außenseite  des  Auges  dünner,  im  Hintergründe  dicker;  der 
itte  der  Linse  gegenüber  ist  sie  (beim  Menschen  und  einigen 
eren)  ausgehöhlt  und  bildet  die  sog.  Fovea  centralis,  in  welcher 
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und  um  welche  herum  der  Ort  des  deutlichsten  Sehens  liegt;  mit 
dem  Gehirn  hängt  sie  durch  den  Sehnerven  zusammen,  der 
die  Netzhaut  in  der  sog.  Papille  durchbohrt,  auf  welcher  die  blinde 
Stelle  des  Auges  liegt.  Die  Netzhaut  ist  aus  mit  ihrer  konvexen 
und  konkaven  Oberfläche  parallelen  Schichten  zusammengesetzt, 
ihre  lichtempfindliche  Schicht  ist  gegen  den  Augenhintergrund 


(also  von  der  Lichtquelle  weg)  gerichtet,  so  daß  die  fort- 
schreitenden Bahnen  an  der  Pigmentschicht  beginnen,  in  das 
Augeninnere  laufen,  auf  der  Innenwand  der  Netzhaut  nach  der 
Papille  umbiegen  und  in  dieser  das  Auge  verlassen. 

Fig.  53  stellt  einen  Querschnitt  durch  einen  Teil  der  Netzhaut 
des  Seepferdchens  (H  i p p o c a m p u s),  eines  aus  den  Meeres- 
aquarien bekannten  Fischchens  dar;  ihr  distaler  Teil  steckt  in  der 
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schwarzen  Pigmentschicht  (1)  der  proximale  Teil  ist  von  der 
Sehnervenschicht  (11)  gebildet;  vor  dieser  (auf  der  Abbildung 
nach  unten)  würde  der  Glaskörper  und  die 
Linse  liegen;  der  Lichtstrahl  kommt  also 
(auf  der  Abbildung)  von  unten  heran  und 
muß  alle  Netzhautschichten  durchdringen, 
um  zu  der  Stäbchenschicht  (2)  zu  gelangen; 
die  von  da  zum  Gehirn  fortschreitende  Bahn 
geht  in  entgegengesetzter  Richtung  (von  2 
zu  1 1 ) , um  in  der  Sehnervenschicht  um  90° 
umzubiegen,  in  der  Papille  eine  neue  Krüm- 
mung von  90 0 zu  machen  und  weiterhin  in 
der  Richtung  des  Lichtstrahls  zu  verlaufen. 

Das  zu  der  auf  Fig.  53  dargestellten  Netz- 
haut gehörige  Gehirnzentrum  ist  also  über 
der  Figur  liegend  zu  denken;  die  fortschrei- 
tende Bahn  muß  auf  einer  Stelle  (in  der 
Papille)  die  Netzhaut  durchbohren,  um  zum 
Gehirn  gelangen  zu  können.  Den  Grund 
dieser  sonderbaren  Lage  der  Netzhaut  werden 
wir  in  einem  späteren  Kapitel  erklären 
können;  jetzt  wollen  wir  diese  Lage  als  bloße 
Tatsache  hinnelimen. 

Erstes  Ganglion.  Das  erste  und 
zweite  optische  Ganglion  der  Wirbeltiere  Elg' 53N Q.U ! raS..Cth ^ 1 d 

r ö die  Netzhaut  des  b«e- 

. liegt  in  der  Netzhaut.  Diese  wurde  von  den  pferdchens  (Hippocampus) 
Histologen  so  oft  untersucht  und  ist  in  ihren  (stark  vergr.) 

i Pigmentschicht.  2 Stäbchen- 

Grundzügen  so  bekannt,  daß  wir  uns  kurz  schicht.  3 Zapfenkerne  (größer) 
fassen  und  nur  das  für  unsere  Zwecke  und  Stabchenkerne  (klemer)- 

4 Proximale  Fortsätze  der 

Wichtige  hervorheben  können;  wir  wollen  Sehzellen  (Henleschc  Schicht). 

uns  dabei  auf  Fig.  53  (Netzhaut  des  See-  5 Erstes  °p“sches  f"gdo" 

ö u x (äußere  plexiforme  Schicht). 

pferdchens)  und  54  (Schema  der  Netzhaut  6 Horizontalzellen  (Lokalzellen 
nach  der  Neuronentheorie)  stützen.  Die  des  ersten  Ganglions).  7 Keme 

. # ^ ^ der  Bipolarzellen.  8 Kerne  der 

lichtempfindliche  Schicht  liegt  auf  der  kon-  Amakrinenzeiien.  9 zweites 

vexen  Fläche  der  Netzhaut  und  besteht  aus  °p^hes  Ganglion  (innere  plexi- 
forme Schicht).  10  Ganglien- 

palhsadenartig  dicht  nebeneinanderstehenden  zellen  der  Sehnervenfasern. 
Stäbchen  und  Zapfen,  deren  Enden  in  der  11  Sehnervenschicht. 

Pigmentschicht  stecken.  Die  Stäbchen  und  Zapfen  stellen  die 
distalen  Enden  von  Sehzellen  dar,  deren  Kerne  eine  besondere 
Schicht  bilden,  welche  gemeinhin  äußere  Körnerschicht  heißt: 
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beim  Seepferdchen  liegen  die  größeren  Kerne  der  Zapfen  höher 
als  die  kleineren  Kerne  der  Stäbchen.  Jede  Sehzelle  sendet 
proximalwärts  einen  Fortsatz,  welcher  im  ersten  Ganglion 
oder  in  der  „äußeren  plexiformen  Schicht“  der  Autoren  endigt. 


Fig.  54.  Schema  des  Baues  der  menschlichen  Netzhaut  nach  der  Golgischen  Methode. 
I Pigmentepithelschicht.  II  Stäbchen-  und  Zapfenschicht.  III  Körner  der  Sehzellen.  IV  Außere 
plexiforme  Schicht.  V Schicht  der  horizontalen  Zellen.  VI  Schicht  der  bipolaren  Zellen.  VII  Schicht 
der  Amakrinenzellen.  VIII  Innere  plexiforme  Schicht.  IX  Ganglienzellenschicht.  X Nervenfaserschi :ht. 

6 Müllersche  Radiärfaser.  Nach  R.  G ree  ff. 


Mit  den  Wirbellosen  verglichen,  liegt  hier  also  das  erste  Ganglion 
sehr  dicht  an  der  lichtempfindlichen  Schicht  und  hierin  ist  viel- 
leicht die  Erklärung  dafür  zu  suchen,  daß  es  im  Auge  selbst  liegt, 
während  das  erste  Ganglion  der  Wirbellosen  außerhalb  des  Auges 
sich  befindet. 
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Dieses  Zentrum  besteht  aus  einer  dünnen,  mit  dem  Augen- 
hintergrunde  parallelen  Lamelle  Nervenfilz,  in  welchem  beim 
Seepferdchen  in  einer  Schicht  und  in  regelmäßigen  Abständen  von- 
einander kleine  Knäuel  liegen,  welche  sich  nur  durch  ihre  Klein- 
heit von  analogen  Gebilden  im  ersten  Ganglion  des  zusammen- 
gesetzten Auges  unterscheiden;  deutlicher  als  auf  Fig.  53  (5) 
treten  sie  auf  Fig.  55  hervor,  welche  die  Schicht  3 — 6 der 
Fig.  53  (aus  einer  anderen  Netzhautstelle)  stärker  vergrößert  vor- 
fiihrt.  Senkrecht  zu  den  auf  Figg.  52  und  54  dargestellten 
Schnitten  heben  sich  die  Knäuel  vom  übrigen  Nervenfilz  weniger 
deutlich  ab,  was  wieder  mit  den  Verhältnissen  bei  manchen 
Arthropoden  übereinstimmt.  Weil  so  deutliche  Knäuel  in  der 
Netzhaut  der  Wirbeltiere  eine  seltene  Erscheinung  darstellen, 
haben  ihnen  die  Histologen  wenig  Aufmerksamkeit  gewidmet; 
nur  L.  Ranvier  erwähnt1) 
sie  bei  einem  Reptil 
(Gecko),  es  ist  aber  nicht 
unmöglich,  und  die  Be- 
schreibung Ranviers  würde 
dafür  sprechen,  daß  solche 
Knäuel,  obwohl  weniger 
deutlich  ausgeprägt,  auch 
bei  anderen  Wirbeltieren, 
den  Menschen  nicht  aus- 
geschlossen, Vorkommen. 

R.  y Cajal  beschreibt  sie  in  seinem  berühmten  Werk  über 
die  Netzhaut  der  Wirbeltiere  nicht;  wahrscheinlich  ist  die 
Methode  Golgis,  welcher  er  sich  bedient  hat,  weniger  geeignet, 
solche  feine  Strukturen  sichtbar  zu  machen2).  Die  proximalen 
Fortsätze  der  Sehzellen  stellen  die  erste  fortschreitende  Bahn 
des  ersten  Ganglions  dar;  ihre  Fortsetzung  bilden  die  Aus- 
läufer der  sog.  bipolaren  Zellen,  deren  Kerne  in  der  Schicht 
Nr.  7 (Fig.  53)  liegen.  Die  Art,  wie  diese  Zellen  das  erste 
und  das  zweite  Ganglion  miteinander  verbinden,  ist  besser  auf 
Fig.  53  zu  sehen,  wo  die  horizontal  schraffierten  bipolaren  Zellen 
in  der  Schicht  Nr.  V und  VI  liegen.  Die  quere  Bahn  des  ersten 


Kig.  55.  Aus  der  Netzhaut  des  Seepferdchens 
(starke  Vergr.). 

1 Zapfenkeme.  2 Stäbchenkerne.  3 Henlesche  Schicht 
(Kaskaden  der  Sehfasern).  4 Erstes  Ganglion  mit  Knäueln; 
unter  ihm  liegen  die  Kerne  der  Horizontalzellen. 


Technische  Histologie,  Leipzig  1888,  S.  895. 

2)  Die  proximalen  Endigungen  der  Zapfenzellen  zeichnet  Cajal  so 
kck,  daß  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  seine  Bilder  durch  Zusammen- 
gehen der  Imprägnierung  eines  dichten  Nervenfilzes  entstanden  sind. 
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Ganglions  bilden  die  Fortsätze  der  sog.  Horizontalzellen,  welche 
proximalwärts  vom  ersten  Ganglion  (Fig.  53,  6;  54,  zwischen 
IV  u.  V)  liegen  und  beim  Seepferdchen  in  ebenso  regelmäßigen 
Abständen  voneinander  stehen,  wie  die  Knäuel.  Ihre  Fortsätze 
dringen,  wie  Fig.  56  (Schicht  Nr.  V)  zeigt,  ins  erste  Ganglion. 
Obwohl  das  erste  Ganglion  eine  sehr  dünne  Nervenfilzlamelle 
bildet,  zerfällt  es  noch  in  zwei  parallele  Schichten,  deren  Vor- 
handensein besonders  Cajal  hervorgehoben  hat.  Wie  beim  zu- 
sammengesetzten Auge,  bildet  auch  hier  das  erste  Ganglion  ein 
Zentrum,  welches  einerseits  nur  mit  der  lichtempfindlichen  Schicht, 
anderseits  nur  mit  dem  zweiten  Ganglion  in  Verbindung  steht.  In 
den  Beschreibungen  des  ersten  Ganglions  oder  der  äußeren  plexi- 
formen Schicht  vermisse  ich  besonders  die  Betonung  seines  regel- 
mäßigen Baues;  vielleicht  tritt  die  Regelmäßigkeit  nicht  bei  allen 
Tierarten  mit  derselben  Deutlichkeit  hervor,  aber  beim  See- 
pferdchen zerfällt  der  Nervenfilz  dieses  Ganglions  in  Knäuel, 
welche  in  gleichförmigen  Abständen  voneinander  wie  die  Figuren 
auf  dem  Schachbrett  -stehen  und  dieselbe  Gleichförmigkeit  be- 
herrscht auch  die  Wrteilung  der  Horizontalzellen.  Der  Bau  der 
lichtempfindlichen  Schicht  scheint  sich  auch  hier,  wie  bei  den  Arthro- 
poden, in  der  Struktur  des  ersten  Ganglions  widerzuspiegeln. 

Es  fehlt  uns  jeder  physiologische  Anhaltspunkt  für  eine  Hypo- 
these über  die  Bedeutung  dieses  Zentrums.  Es  ist  aber  sehr  un- 
wahrscheinlich, daß  dem  ersten  Ganglion  die  ihm  von  R.  y Cajal 
zugeschriebene  Rolle  zukäme.  Cajal  lehrt,  daß  der  Reiz  von  den 
Stäbchen  und  Zapfen  (vgl.  Fig.  54)  nach  diesem  Ganglion  geführt 
wird,  hier  von  mehreren  Stäbchen  oder  Zapfen  auf  je  eine  bipolare 
Zelle  überspringt  um  weiterhin  nach  dem  Gehirn  zu  fliegen;  die 
horizontalen  Zellen  sollen  entfernt  liegende  Gruppen  von  Stäbchen- 
oder Zapfenendigungen  untereinander  verbinden.  Gegen  diese 
Auffassung  spricht  aber,  daß  der  Nervenfilz  dieses  Ganglions  eine 
zusammenhängende  Masse  bildet,  so  daß  sich  der  Reiz,  der  ihn 
auf  einer  Stelle  trifft,  über  das  ganze  Ganglion  verbreiten  kann; 
das  erste  Ganglion  stellt  histologisch  ein  einheitliches  Gebilde  dar, 
und  wahrscheinlich  funktioniert  es  auch  als  eine  Einheit,  als  ein 
Organ,  das  den  Lichteindruck  aufnimmt  und  nach  den  ihm  ein- 
gepflanzten Fähigkeiten  bearbeitet,  so  daß  der  von  diesem  Zentrum 
auf  das  zweite  Ganglion  ausgeübte  Reiz  seiner  Natur  nach  von 
dem  auf  das  erste  Ganglion  einwirkenden  verschieden  ist.  Das 
erste  Ganglion  verhält  sich  zur  Stäbchenschicht  wie  das  Gehirn 
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:um  Auge  oder  wie  das  Auge  zu  dem  äußeren  Gegenstände,  den 
>s  eben  betrachtet:  es  reproduziert  den  Gegenstand  nach  seinen 
j ;pezifischen  Eigenschaften. 

Zweites  Ganglion.  Proximalwärts  vom  ersten  Ganglion 
liegen  drei  Zellschichten:  die  Schicht  der  Horizontalzellen 

Fig.  53,  6),  der  Bipolarzellen  (7)  und  der  sog.  Amakrinen  (8), 
inter  welchen  eine  dicke  Nervenfilzschicht,  das  zweite  optische 
j ianglion  („innere  plexiforme  Schicht“,  9),  folgt.  Das  zweite 
j 'anglion  liegt  parallel  zum  ersten,  ist  bei  verschiedenen  Wirbel- 
1 icren  verschieden  dick  und  aus  abwechselnd  helleren  und  dunkleren 
chichten  zusammengesetzt;  namentlich  durch  seine  Mitte  ziehen 
wei  dunklere  Streifen  von  dichtem  Nervenfilz.  Sein  Bau  sieht 
emjenigen  des  ersten  Ganglions  der  Kephalopoden  (Fig.  43, 

• 255)  und  dem  zweiten  Ganglion  der  Arthropoden  ähnlich.  Zwar 
; egen  in  ihm  keine  so  deutlichen  Säulchen  wie  im  zweiten  Gan- 
lion  des  zusammengesetzten  Auges;  es  ist  aber  nichtsdestoweniger 
I ‘gelmäßig  gebaut,  obwohl  man  nur  hier  und  da  auf  die  Spuren 
.eser  Regelmäßigkeit  kommt.  Sie  erscheint  erstens  in  der  Ver- 
r :ilung  der  Stützzellen  dieses  Ganglions,  welche  Müllersche 
asern  heißen  und  von  welchen  eine  auf  Fig.  54  rechts  (6)  dar- 
istellt  ist.  Diese  Zellen  sind  durch  die  ganze  Dicke  der  Netz- 
lut  ausgespannt  und  stehen,  wie  die  Flächenschnitte  zeigen,  in 
Leichförmigen  Abständen  voneinander1).  Auf  den  Flächen- 
hnitten  durch  die  dunklen  Schichten  des  zweiten  Ganglions 
j >:s  Seepferdchens  fand  ich  ferner  kleine  rundliche,  dunkler 
üfärbte  Felder,  dichtere  Ansammlungen  von  Nervenfilz,  welche 
•enso  gleichförmig  wie  die  Knäuel  des  ersten  Ganglions  verteilt 
j id.  Die  wiederholte  Durchmusterung  der  Querschnitte  durch 
e Netzhäute  verschiedener  Tiere  erweckt  in  mir  ferner  die  Ver- 
ntung,  daß  die  bipolaren  Zellen,  welche  das  erste  und  zweite 
i mglion  verbinden,  zu  Gruppen  zusammentreten,  deren  Anzahl 
| er  Verlaufsrichtung  einer  Regel  gehorcht,  welche  zu  ermitteln 
ir  aber  nicht  gelang.  Möglicherweise  ist  auch  die  Verlaufs- 
htung  der  den  Nervenfilz  dieses  Ganglions  zusammensetzenden 
brillen  nicht  zufällig;  sie  stehen  aber  zu  dicht  nebeneinander 
d erlauben  nicht  eine  Verfolgung  auf  längere  Strecken. 


*)  Die  regelmäßige  Verteilung  der  Müllerschen  Fasern  ist  auf  den  Ab- 
lungen Cajal’s  in  seiner  Schrift  Neurofibrillennetz  d.  Retina,  Int. 
»natsschr.  21,  1904,  S.  369  sq.,  dargestellt. 
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Das  zweite  Ganglion  ist  an  seiner  Außen-  und  Innenfläche  voni 
Nervenzellen  bedeckt.  Zu  den  ersteren  gehören  die  sogenannten! 
„Amakrinen“  (nach  Cajals  Benennung),  welche,  wie  Fig.  54  (VII) 
zeigt,  einen  Fortsatz  ins  Ganglion  aussenden,  wo  er  sich  in  einer 
Schicht  desselben  horizontal  ausbreiten  und  endigen  soll.  Andere! 
Autoren  (Dogiel)  konnten  an  einigen  dieser  Zellen  nebstdeml 
einen  langen  Fortsatz  verfolgen,  welcher  die  ganze  Dicke  deq 
Ganglions  durchquerte,  in  die  Optikusfaserschicht  (54,  X)  hinein-i 
drang  und  zum  Gehirn  lief.  Auf  der  schematischen  Fig.  54  fehlt) 
die  Darstellung  der  langen  horizontalen  Fortsätze,  welche  diese 
Zellen  in  einzelnen  Schichten  des  Ganglions  aussenden  und  so  die! 
queren  Bahnen  derselben  bilden.  Proximalwärts  vom  Ganglion! 
liegt  (54,  IX)  die  Schicht  der  Ganglienzellen  (das  sog.  „Ganglion! 
opticum“  der  Autoren),  welche  in  das  Ganglion  sich  in  einzelnem 
Schichten  derselben  verzweigende  Ausläufer  und  proximalwärts! 
einen  langen  Nervenfortsatz  aussenden;  dieser  führt  durch  denj 
Sehnerven  in  das  dritte  optische  Ganglion.  Nach  den  Abbildungen! 
Cajals  ist  die  Endigung  dieser  Zellen  im  Ganglion  niemals  so  sehr! 
in  der  Fläche  ausgebildet  wie  die  Endigung  der  Amakrinen,  was! 
auf  dem  Schema  54  unberücksichtigt  bleibt. 

Im  Gegensätze  zum  zweiten  Ganglion  des  zusammengesetzten 
Auges,  wo  die  Kommissurfasern  und  die  queren  Bahnen  seitlich 
aus  dem  Ganglion  heraustreten,  bilden  bei  dem  zweiten  Ganglion 
der  Wirbeltiere  nur  die  äußere  und  innere  Fläche  derselben  die 
Eingangspforten  für  die  Nervenbahnen,  wie  es  im  ersten  Ganglion 
des  zusammengesetzten  Auges  der  Fall  war. 

Dank  den  zahlreichen  Arbeiten  über  den  Aufbau  der  Netzhaut 
aus  Zellen  und  ihren  Fortsätzen,  welche  namentlich  seit  der  Ein- 
führung der  Methode  Golgis  und  Ehrlichs  sich  vermehrt  haben, 
und  welche  mit  vielem  Glück  auf  die  Analyse  der  Netzhaut  an  erster 
Stelle  R.  y Cajal  und  S.  Dogiel  angewendet  hatten,  haben  sich 
die  Kenntnisse  von  der  Zusammensetzung  der  Netzhaut  aus  Zellen 
sehr  vermehrt.  Mit  einer  diesem  Forscher  eigenen  Kühnheit 
stellte  Cajal  die  Resultate  seiner  Untersuchungen  über  die  histo- 
logische Beschaffenheit  der  Netzhaut  zu  einem  Schema  zusammen, 
welches  den  allgemeinen  Plan  und  zugleich  auch  die  Funktions- 
weise derselben  veranschaulichen  sollte  und  hatte  das  Glück,  dieses 
Schema  in  fast  allen  die  Netzhaut  besprechenden  Schriften  ein- 
eführt  zu  sehen.  Fig.  54  stellt  ein  solches  Schema  dar;  die  Gan- 
lien,  welche  wir  in  dieser  Schrift  für  das  wichtigste  Element  des 
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Zentralnervensystems  halten,  verschwinden  an  demselben  als 
selbständige  Einheiten  und  nur  die  Zellen  mit  ihren  Fortsätzen 
treten  hervor.  Den  Fasern  wird  da  'keine  andere  Funktion  zu- 
geschrieben als  den  Reiz  von  Zelle  zu  Zelle  durch  die  Nervenfasern 
und  durch  die  sich  gegenüberstehenden  feinen  Verzweigungen  zu 
leiten. 

Der  Wert  der  Aufschlüsse,  die  uns  die  Methode  Golgis  und 
Ehrlichs  verschafft  hat,  ist  nicht  geringzuschätzen ; wer  könnte  es 
wagen,  auf  Grund  eines  mit  anderen  Methoden  gefärbten  Prä- 
parates so  deutlich  den  Zusammenhang  der  Zellen  und  Fasern  an- 
zugeben, wie  es  durch  dieselben  möglich  ist?  Der  Vergleich  unserer 
Fig.  53  mit  der  Fig.  54  zeigt  am  besten  die  Vorzüge  der  Methode 
Golgis.  Einen  Nachteil  dieser  Methode  hat  man  aber  unterschätzt, 
der  allen  auf  Grund  desselben  gezeichneten  Schemen  verhängnis- 
voll ist.  Die  Methode  Golgis  und  Ehrlichs  färbt  aus  einem  dichten 
Kervenfilz  nur  eine  oder  einige  wenige  Fasern  (mit  oder  ohne  ihre 
Zellen),  und  es  ist  völlig  dem  Zufall  anheimgegeben,  warum  sie 
eben  diese  und  nicht  jene,  warum  sie  zwei  und  nicht  zehn  Fasern 
schwarz  oder  blau  imprägniert.  Stellen  die  Ganglien  bloße 
Aggregate  von  Zellen,  die  sich  mit  ihren  Ausläufern  berühren,  von 
Hellen,  deren  jede  eine  selbständige  Einheit  bildet,  dann  hat  die 
.Eigenart  jener  Methoden  keine  schlimmen  Folgen;  sie  muß  uns 
aber  weit  vom  Ziele  abführen,  wenn  der  Verlauf,  die  Orientierung 
and  die  Länge  der  einzelnen  Fibrillen  des  Ganglions  nach  einem 
Gesetze  erfolgt.  Wir  würden  niemals  das  Konstruktionsprinzip 
Gnes  Klaviers  erraten,  wenn  uns  von  seinen  Saiten  nur  eine  oder 
inige  wenige  vorgelegt  würden,  ohne  jede  Andeutung  ihrer  Be- 
ziehung zum  Ganzen  und  zu  ihren  Nachbaren;  wie,  wenn  auch 
f slas  zweite  optische  Ganglion  eine  analoge,  wenn  auch  viel 
:ompliziertere  Struktur  wie  das  Klavier  aufweist?  Dann  ist  das 
uf  Fig.  54  dargestellte  Schema  für  das  Begreifen  der  wahren 
Struktur  der  Netzhaut  ebenso  wertlos,  wie  ein  Haufen  alten 
Gsens  für  das  Begreifen  der  Klavierkonstruktion. 

Drittes  Ganglion.  Wir  fassen  als  drittes  Sehganglion 
er  Wirbeltiere  ein  mächtiges  Zentrum  auf,  welches  dem  Mittel- 
j irn  aufliegt  und  unter  verschiedenen  Namen,  vorzugsweise  als 
'Mittelhirndach“  in  der  beschreibenden  Anatomie  angeführt  wird, 
dieses  gab  den  Ausgangspunkt  für  zahlreiche  Untersuchungen  ab, 
enn  es  bildet,  wie  die  optischen  Zentren  der  Wirbellosen,  den 
roßten  und  auffallendsten  Gehirnteil  bei  niederen  Wirbeltieren, 
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bei  welchen  das  Großhirn  noch  rudimentär  ist,  so  daß  man  vielfach 
diesem  optischen  Ganglion  die  Rolle  eines  Vertreters  der  Groß- 
hirnrinde zuschrieb.  Die  Neurologen  wurden  auch  des  ge- 
schichteten Aufbaues  dieses  Zentrums  gewahr;  R.  y Cajal 
unterscheidet  z.  B.  im  Mittelhirndach  der  Vögel  14  Schichten,  und 
wenn  auch  andere  Autoren  diese  Zahl  zu  reduzieren  versucht 
haben,  so  erkennen  doch  alle  an,  daß  die  Schichtung  des  Nerven- 
filzes  für  dieses  Zentrum  charakteristisch  ist1).  Bei  der  Analyse 
dieses  Ganglions  strebten  aber  die  unten  angeführten  Autoren 
nicht  nach  einer  Erklärung  dieser  Schichtung,  sondern  sie  suchten 
entweder  nur  die  verschiedenen  im  Mittelhirndach  vorkommenden 
Zellarten  aufzuzählen  und  ihre  Ausläufer  darzustellen,  woraus 
dann  ein  Schema  resultierte,  an  welchem  jene  Schichtung  fast 
gänzlich  verschwindet2),  oder  sie  fassen  das  Mittelhirn  bloß  als 
eine  strukturlose  Stelle  und  zählen  nur  die  Leitungsbahnen  auf, 
welche  hier  ihren  Anfang  oder  ihr  Ende  finden,  ohne  zu  beachten, 
wo  sie  in  das  Ganglion  eintreten  und  wie  sie  sich  in  demselben 
verhalten.  Wir  werden  diesen  Methoden  nicht  folgen,  sondern 
das  Mittelhirndach  als  ein  in  sich  einheitliches  Gebilde  auffassen, 
welches  aus  Fasersystemen  aufgebaut  ist,  die  sich  nach  ihrem 
Verlaufe  in  diesem  Zentrum  und  nach  der  Art,  wo  sie  es  verlassen, 
voneinander  unterscheiden.  Diese  Methode  wird  uns  erlauben, 
nicht  nur  das  Mittelhirndach  aller  Wirbeltiere  als  nach  derselben 
Idee  konstruiert  aufzufassen,  sondern  in  demselben  uns  bereits 


*)  Vgl.  insbes.  L.  Auerbach,  Die  Lobi  optici  der  Teleostier  etc.,  Morph. 
Jahrb.  14,  1888.  — L.  Stieda,  Studien  üb.  d.  zentrale  Nervensystem  d. 
Knochenfische,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  18,  1868.  — Van  Gehuchten,  La 
structure  des  lobes  optiques  chez  l’embryon  de  poulet,  La  Cellule,  8,  1892. 
— K.  Krause,  Exper.  Unters,  üb.  d.  Sehbahnen  des  Goldkarpfens,  Arch. 
f.  mikr.  Anat.  51,  1898.  — R.  Fusari,  Unters,  üb.  d.  feinere  Anat.  des  Ge- 
hirnes d.  Teleostier,  Int.  Monatsschr.  4,  1887.  — R.  y Cajal,  Sur  la  fine 
structure  du  lobe  optique  des  oiseaux  etc.,  Journ.  Int.  de  l’An.  et  Phys.  8, 
1891.  — F.  Ris,  Üb.  d.  Bau  d.  Lobi  optici  d.  Vögel,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  53. 
1899.  — R.  Wlassak,  Die  optischen  Leitungsbahnen  d.  Frosches,  Arch.  f. 
(An.  u.)  Phys.  1893.  — B.  Haller,  Vom  Bau  d.  Wirbeltiergehirns,  I.  Teil. 
Morph.  Jahrb.  26,  1898  (die  ältere  Lit.  ist  in  dieser  Schrift  zusammen- 
gestellt). — E.  H.  Catois,  Rech,  sur  l’histologie  et  l’anat.  micr.  de  1 ence- 
phale  chez  les  poissons,  Bull.  sei.  de  la  France,  Paris  1901. 

2)  Man  vergleiche  z.  B.  die  Schemen,  welche  L.  Edinger  in  seinem 
oftmals  zitierten  Werke  Bd.  II,  Fig.  130  (S.  156)  oder  A.  v.  Kölliker  in 
seinem  Handbuch  d.  Gewebelehre  d.  Menschen  Bd.  II,  Leipzig  1896,  Fig.  579 
(S.  421)  vorführen. 
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aus  analogen  Zentren  der  Wirbellosen  bekannte  Züge  zu  erkennen. 
Wir  wollen  zur  Grundlage  der  Analyse  das  Mittelhirndach  der 
Knochenfische  wählen  und  anhangsweise  dasjenige  der  Haifische 
und  der  Vogel  erwähnen1).  Eine  schematische  Darstellung  seiner 
Form,  seiner  Hauptbahnen  und  anderer  mit  ihm  im  Zusammen- 
hänge stehenden  Ganglien  stellt  Fig.  56  dar.  Als  drittes  optisches 
Ganglion  ist  die  größte  proximalwärts  durch  eine  dicke  Zell- 


Fig.  56.  Schematischer  Horizontalschnitt  durch  das  Mittelhirndach  und  die  an- 
grenzenden Ganglien  des  Knochenfisches  Corvina. 

V Mittelhimdach  (drittes  optisches  Ganglion).  II  Corpus  geniculatum  externum.  UI  Zentrales  Höhlengrau. 
V Corpus  posticum.  V Torus  longitudinalis.  VI  Ganglion  laterale  mesencephali.  VU  Lockeres  Ganglion. 
7,  VI,  VU  heißen  zusammen  Torus  semicircularis.  a — e Schichten  des  Mittelhirndaches;  die  Schicht  e 
: )der  1)  enthält  Nervenzellen,  die  übrigen  Nervenfilz  und  Nervenfasern.  2 Sehnervenfasern.  3 Seh- 
I r trvenfasern  zum  Corpus  geniculatum.  4 Sehnervenfasern  zu  den  tieferen  Schichten  des  Mittelhirndaches, 
i Fasern  aus  dem  Mittelhirndach  zum  zentralen  Höhlengrau.  6 Sehnervenfasern  zum  Torus  semicircularis. 
' ( Querfasem  zu  den  vorderen  Gehirnteilen,  welche  nach  dem  Austritt  aus  dem  Mittelhirn  dach  Kaskaden 
Iden.  8 Kommissurfasem.  9 Tiefes  Mark.  10  Fasern  aus  dem  Torus  longit.  zum  Mittelhirndach, 
t Fasern  aus  dem  Corpus  geniculatum  zum  Mittelhimdach.  12  Fasern  aus  dem  Ganglion  laterale  zu 

hinteren  Gehirnteilen. 

chicht  (1)  begrenzte  Nervenfilzmasse  der  Figur  (I)  aufzufassen; 
ire  Form  erinnert  an  das  zweite  (oder  dritte)  optische  Ganglion 

*)  Die  Nomenklatur  einzelner  Gehirnteile,  Ganglien,  Zellhaufen  (Kerne), 

Iasersysteme  ist  bei  den  Wirbeltieren  nichts  weniger  als  einheitlich;  oft 
erden  althergebrachte  Namen  wie  „Corona  radiata“,  „Stabkranzfasern“, 
Torus  semicircularis“  u.  ä.  angewendet,  aber  nicht  zur  Bezeichnung  eines 
nzigen  Gebildes,  sondern  mehrerer  einander  ähnlichen;  so  heißt  Corona 
diata  ein  Fasersystem  des  Großhirns,  aber  auch  ein  ihm  ganz  fremdes 
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der  Arthropoden.  Das  Mittelhirndach  der  Fische  ist  sehr  deutlich 
geschichtet  und  die  einzelnen  in  demselben  verlaufenden  Bahnen 
sind  voneinander  durch  den  Einmündungsort  in  das  Ganglion  und 
durch  ihre  Verlaufsrichtung  in  demselben  ziemlich  leicht  zu  unter- 
scheiden. Der  Sehnerv  kommt  von  der  andern  Kopfseite,  bildet 
in  der  Mittellinie  des  Körpers  die  bekannte  Sehnervenkreuzung  (3) 
und  dringt  darauf  zum  größten  Teil  in  das  Mittelhirndach  (4); 
ein  kleinerer  Teil  der  Sehnervenfasern  mündet  früher  in  einem 
kleinen  Ganglion  (II),  welches  die  Anatomen  Corpus  geniculatum 
nennen.  Die  Sehnervenfasern  verlaufen  in  einzelnen  Nervenfilz- 
schichten  des  Ganglions. 

Auf  Fig.  21  S.  190,  welche  einen  Teil  des  Sagittalschnittes  durch 
das  Mittelhirndach  bei  starker  Vergrößerung  zeigt,  liegen  die  Seh- 
nervenfasern in  den  Schichten  4,  5,  6.  An  einzelnen  Stellen  der 
Abbildung  finden  wir,  daß  diese  Fasern  proximalwärts  umbiegen 
und  in  dieser  Richtung  weiterhin  verlaufen ; sie  sind  gegen  das  Mittel- 
hirndach ganz  analog  orientiert,  wie  die  Nervenfasern,  welche 
vom  zweiten  ins  dritte  Ganglion  der  Insekten  führen  (Fig.  48,  5; 
dort,  bei  Lestes,  bilden  sie  aber  eine  dünnere  Schicht  an  der  Ober- 
fläche des  Ganglions  als  bei  den  Fischen,  wo  nebstdem  noch 
andere  Fasern  über  denselben  liegen).  Sie  stellen  die  fort- 
schreitende Bahn,  welche  das  zweite  und  dritte  Ganglion  direkt 
verbindet.  Ihre  Fortsetzung  bilden  die  Fasern  Nr.  5,  welche  auf 
der  inneren  Seite  das  Mittelhirndach  verlassen  und  im  lockeren 
Nervenfilz  endigen,  welcher  die  Wand  der  Gehirnhöhlen  bekleidet 
(Fig.  56,  III;  Fig.  21,  15  u.  16).  Das  letztere  Ganglion  scheint 
auf  Fig.  56  aus  zwei  Teilen,  einem  oberen  und  einem  unteren  zu- 


Fasersystem  des  Mittelhirns.  Dieselben  Teile  haben  wiederum  verschiedene 
Namen:  was  bei  allen  anderen  Autoren  „Corpus  geniculatum“  heißt,  wird 
von  B.  Haller  „lateraler  Optikuskern“  genannt  usw.  Zu  diesen  Miß- 
ständen kommt  noch  der  Umstand  hinzu,  daß  die  Homologien  einzelner 
Teile  in  der  Reihe  der  Wirbeltiere  sehr  unbestimmt  durchgeführt  sind; 
namentlich  kleinere  Ganglien,  wie  z.  B.  Torus  longitudinalis  oder  einzelne 
Ganglien  des  Torus  semicircularis  werden  bei  jeder  Wirbeltierklasse  als  für 
sie  spezifische  Gebilde  beschrieben  und  mit  besonderen  Namen  benannt, 
welche  ihre  Verwandtschaft  mit  analogen  Gebilden  der  anderen  Wirbeltier- 
klassen nicht  ahnen  lassen.  So  stellt  die  Terminologie  der  einzelnen  Ge- 
hirnteile kein  geringeres  Wirrwarr  dar,  als  die  Leitungsbahnen  selbst.  Das 
Werk  von  L.  Edinger,  obwohl  es  nur  deskriptiv  vorgeht  und  sich  nur  hier 
und  da  versuchsweise  um  die  Homologisierung  bemüht,  bildet  für  den 
Forscher  einen  guten  Führer  in  diesem  Labyrinth  von  Ganglien,  Fasern  und 
ihren  Namen. 
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sammengesetzt  zu  sein,  stellt  aber  in  Wirklichkeit  nur  ein 
Ganglion  dar;  zwischen  beiden  Teilen  der  Figur  liegt  nämlich  die 
Gehirnhöhle  (Ventriculus),  welche  das  Ganglion  ringsherum,  nach 
oben  und  nach  unten  von  der  Ebene  der  Figur  umgreift.  Wir 
wollen  diese  Nervenfilzbekleidung  der  Ventrikel  nach  der  üblichen 
Weise  „zentrales  Höhlengrau“  nennen.  In  das  zentrale  Höhlen- 
grau mündet  ein  Ast  des  Sehnerven  (Fig.  56,  6;  Fig.  21,  16,  horiz. 
Fasern);  unterhalb  des  Ventrikels  verlassen  es  Nervenfasern, 
welche  in  ein  besonderes  Zentrum  führen,  dessen  Größe  bei  ver- 
schiedenen  Arten  der  Fische  bedeutenden  Variationen  unterliegt x). 

Die  quere  Bahn  des  Mittelhirndaches  ist  durch  die  Nerven- 
fasern Nr.  7 gegeben,  welche  in  der  zweiten  breiten  Schicht 
(Fig.  56,  d)  parallel  zu  der  äußeren  und  inneren  Fläche  des 
Ganglions  verlaufen,  am  inneren  Winkel  dasselbe  verlassen,  nach 
unten  sinken  und  in  dem  hier  zahlreiche  Ganglien  bildenden 
Nervenfilz  endigen  (Tractus  tecto-thalamicus  Edingers).  Die 
•Kommissurfasern  (Nr.  8)  sammeln  sich  an  der  inneren 
Fläche  des  Ganglions,  biegen  dann  nach  der  Medianebene  ab,  über- 
schreiten sie  und  dringen  in  das  gegenüberliegende  Mittelhirn- 
dach, von  welchem  auf  der  Abbildung  der  innere  Rand  dargestellt 
ist.  Neben  den  aufgezählten  Bahnen  gibt  es  im  Mittelhirndach 
der  Fische  noch  eine  mächtige  Verbindungslinie  (9),  welche  proxi- 
malwärts aus  dem  Ganglion  heraustritt,  sich  in  zahlreiche  Nerven- 
bündel (Corona  radiata,  tiefes  Mark,  oder  Tractus  tectospinales 
Hund  tectobulbales  der  Autoren)  ansammelt,  welche  nach  bogen- 
'örmigen  Verlauf  in  ein  sehr  kompliziertes  Ganglion  (Fig.  56,  IV) 
‘.intreten  und  in  demselben  in  einer  zickzackförmigen  Bahn  ver- 
aufen.  Diese  Bahn  soll  nach  Edinger  bis  in  das  verlängerte  Mark 
ind  in  das  Rückenmark  führen.  Die  Lokalzellen  des  Mittelhirn- 
laches  liegen  in  einer  mächtigen  Zellschicht  (1)  unterhalb  des 
langlions. 

Neben  diesen  Bahnen  treten  in  das  Mittelhirndach  noch  zwei 
'"asersysteme  von  derselben  Seite  wie  die  Sehnervenfasern,  die 
masern  Nr.  10  und  11.  Die  ersteren  stammen  aus  einem 
leinen  Ganglion,  welches  in  dem  Raume  zwischen  beiden 


*)  Ein  gleiches  Zentrum  liegt  an  derselben  Stelle  bei  den  Vögeln.  Es 
t wahrscheinlich  auch  bei  den  Säugetieren  vorhanden  und  verbirgt  sich  da 
tnter  den  zahlreichen,  in  den  tieferen  Schichten  der  Corpora  quadrigemina 
•egenden  und  vielleicht  in  nahen  Beziehungen  zu  den  „Kernen“  des  III.  und 
V.  Gehirnnerven  stehenden  Ganglien. 
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Mittelhirndächern  liegt  und  von  den  Autoren  Torus  longitudinalis 
genannt  wird  (V),  führen  nach  der  Oberfläche  des  Mittelhirn- 
daches und  verbreiten  sich  da  in  einer  mächtigen  Schicht.  Die 
zweite  Bahn  (n)  führt  vom  Corpus  geniculatum  und  bildet  im 
Mittelhirndach  eine  oberhalb  der  Sehnervenendigung  sich  aus- 
breitende Faserschicht1). 

Es  läßt  sich  kaum  ein  komplizierter  gebautes  Gebilde  denken 
als  das  Mittelhirndach  der  Knochenfische.  Welchen  Sinn  haben 
die  mannigfachen  Schichten  und  in  mannigfachen  Richtungen  ver- 
laufenden Nervenfasern?  Diejenigen  Autoren,  welche  sich  diese 
Frage  vorgelegt  haben,  fanden  keine  andere  Erklärung,  als  daß 
durch  den  Aufbau  des  Mittelhirndaches  „eine  außerordentlich 
reiche  Gelegenheit  zur  Übertragung  von  Lichteindrücken  auf  die 
allgemeine  Gefühlsbahn  gegeben  ist“2).  Ist  aber  durch  diese 
Hypothese  der  Aufbau  dieses  Zentrums  aus  Schichten  erklärt? 
Warum  könnte  jene  Übertragung  nicht  ohne  Schichtenaufbau 
stattfinden?  Warum  liegt  zu  oberst  die  Schicht  der  Fasern  aus 
dem  Torus,  unter  ihnen  die  Fasern  aus  dem  Geniculatum,  dann 
erst  die  Sehnervenfasern,  warum  findet  keine  andere  Ordnung  und 
warum  findet  überhaupt  eine  Ordnung  derselben  statt?  Wenn  der 
Aufbau  des  Mittelhirndaches  nur  ein  Konglomerat  von  Leitungs- 
bahnen darstellt  (deren  Verlauf  sich  nach  physiologischen  Be- 
dingungen richtet),  warum  ist  das  Mittelhirndach,  wie  allgemein 
anerkannt  wird,  bei  allen  Wirbeltieren  wesentlich  identisch  ge- 
baut? Ja,  es  behalt  seine  Form  nicht  nur  bei  den  Wirbeltieren: 
auch  das  dritte  Ganglion  des  zusammengesetzten  Auges  hat  — 
so  absurd  auch  die  Behauptung  lauten  mag,  dieselbe  Struktur. 

Man  vergleiche  Fig.  56  (S.  291)  mit  Fig.  48  (S.  270),  dem 
Horizontalschnitt  durch  das  dritte  Ganglion  der  Wasserjungfer, 
und  man  beachte  auf  der  letzteren  Figur  die  Aufeinanderfolge  der 

x)  Durch  indirekte  Methoden  (mit  Hilfe  der  Analyse  der  Degenerations- 
erscheinungen) hat  man  im  Mittelhirn  viel  zahlreichere  Bahnen  beschrieben, 
als  es  hier  geschehen  ist;  dies  ist  wahrscheinlich  dadurch  zu  erklären,  daß 
man  in  jeder  oben  beschriebenen  Bahn  mehrere  Abteilungen  unterscheiden 
muß,  welche  sich  durch  ihren  Verlauf  im  Mittelhirndach  nur  weniger  deutlich, 
deutlicher  dagegen  durch  ihre  Endigung  in  verschiedenen  anderen  Zentren 
voneinander  unterscheiden.  Mögen  aber  der  Bahnen  noch  so  viel  mehr 
vorhanden  sein,  die  oben  angeführten  Systeme  bilden  ohne  Zweifel  einheit- 
liche Gruppen,  da  die  Struktur  jedes  derselben  einheitlich  ist. 

2)  L.  Edinger,  Vorles.  üb.  d.  Bau  d.  nervösen  Zeritralorgane,  2.  Bd., 
7.  Auf!.,  Leipzig  1908,  S.  155. 
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Schichten  in  der  durch  die  Pfeile  angeordneten  Richtung  von  links 
nach  rechts.  Dem  Corpus  geniculatum  (Fig.  56,  II)  entspricht 
der  Anhang  des  dritten  Ganglions  (Fig.  48,  IV),  in  welches 
Nervenfasern  aus  dem  zweiten  Ganglion  eintreten  und  aus 
welchem  Nervenfasern  auf  die  konvexe  Seite  des  dritten  Gan- 
glions (12)  führen;  unterhalb  dieser  Nervenfaserschicht  folgt  in 
beiden  Fällen  die  Schicht  der  fortschreitenden  Fasern  (Fig.  48,  5; 
nig.  56,  4).  Dann  folgen  in  beiden  Fällen  zwei  mächtigere 
^ervenfilzschichten,  welche  wiederum  in  feinere  Schichten  zer- 
allen  (Fig.  48,  I,  II;  Fig.  56  c,  d).  In  beiden  Fällen  liegt  hinter 
lenseiben  ein  nervenfilzfreier  Spalt,  durch  welchen  nur  Nerven- 
asern  hindurchtreten  (Fig.  21  S.  196,  12;  Fig.  48  S.  270,  3).  Durch 
liesen  Spalt  verlaufen  in  beiden  Fällen  die  Kommissurfasern 
Fig.  48,  III;  Fig.  21,  13),  deren  Nervenbahnen  in  beiden  Fällen 
nalog  verlaufen.  Man  denke  sich  Fig.  21  neben  Fig.  48  so 
elegt,  daß  die  rechte  (die  konvexe)  Fläche  der  letzteren  nach  oben 
ekehrt  ist  und  man  stelle  sich  einen  in  der  Richtung  der  Pfeile 
egenden  Streifen  derselben  stärker  vergrößert,  so  bekommt  man 
ie  Fig.  21  mit  Ausnahme  der  obersten  zwei  Schichten,  welche 
asern  aus  dem  Torus  longitudinalis  enthalten.  Nicht  nur  der 
chichtenaufbau  beider  Ganglien  ist  derselbe:  man  vergleiche  den 
"erlauf  der  fortschreitenden  Bahnen,  der  queren  Bahnen,  der 
’ommissuren,  man  vergleiche  die  feinen  Krümmungen  der 
ibrillen  innerhalb  des  Ganglions!  Es  ist  undenkbar,  daß  diese 
.nalogien  bloß  zufällig  wären;  sind  sie  es  aber  nicht,  wie  kommt 
i,  daß  tief  im  zentralen  Nervensystem  der  Insekten  ein  Gan- 
ion  begraben  liegt,  welches  mit  einem  Zentrum  der  Wirbeltiere 
rukturell  übereinstimmt,  trotzdem  die  Gesamtorganisation  des 
örpers,  die  Struktur  der  Augen,  des  Zentralnervensystems  in 
iiden  Fällen  so  verschieden  sind? 

Derselbe  Bauplan  wie  im  dritten  Ganglion  des  zusammen- 
gesetzten Auges  und  wie  im  Mittelhirndach  der  Fische  findet  sich 
)rigens  auch  bei  den  Würmern,  im  optischen  Ganglion  der 
an  a dis  (Fig.  29  S.  213);  wir  erkennen  in  demselben  leicht 
nzelne  Leitungsbahnen  des  Mittelhirndaches  der  Fische:  die 
isern  Nr.  1 bei  Vanadis  stellen  die  Sehnervenfasern  dar  (auch 
re  Krümmungen  findet  man  auf  Fig.  21  in  der  4.  Schicht 
ieder) ; die  queren  Fasern  des  Vanadisganglions  entsprechen 
alogen  Gebilden  des  Mittelhirndaches,  wo  sie  ebenfalls  zu 
oßen  Zellen  gehören,  welche  an  analoger  Stelle,  nur  etwas  mehr 
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proximalwärts  liegen1).  Die  Kommissurfasern  verlaufen  in 
beiden  Fällen  ganz  analog;  nur  die  fortschreitende  Bahn  liegt  bei 
Vanadis  distalwärts,  bei  den  Fischen  proximalwärts  von  den 
Kommissuren;  wir  werden  später  auch  solche  Lageveränderungen 
aus  einem  Prinzip  erklären  können.  Das  Mittehirndach  der 
Knochenfische  ist  also  nach  demselben  Grundplan  konstruiert  wie 
das  Ganglion  opticum  der  Vanadis. 

Diese  Ähnlichkeit  der  optischen  Zentren  der  Würmer, 
Insekten  und  Wirbeltiere  ist  mit  der  herrschenden  Auffassung 
des  zentralen  Nervensystems  als  eines  bloßen  Konglomerats  von 
Verbindungsbahnen  unvereinbar.  Hätten  die  optischen  Zentren 
nur  die  Rolle,  möglichst  verschiedenartige  Verbindungen  zwischen 
dem  Sehorgan  und  der  Körpermuskulatur  herzustellen,  so  müßte 
ihr  Bau  ganz  wesentlich  je  nach  der  Struktur  des  Auges  selbst  und 
je  nach  der  Anordnung  der  Muskulatur  variieren;  der  Fisch,  dessen 
Muskulatur  ganz  anders  arbeitet  und  ganz  anders  am  Körper  ver- 
teilt ist,  als  diejenige  der  Würmer  und  Insekten,  müßte  ein  ganz 
anderes  optisches  Zentrum  besitzen;  ist  aber  das  Entgegengesetzte 
der  Fall,  so  können  wir  nicht  umhin  zu  schließen,  daß  die 
optischen  Ganglien  eine  andere  als  die  ihnen  von  den  Neurologen 
zugeschriebene  Bedeutung  haben.  Ich  sehe  wenigstens  keinen 
anderen  Ausweg-,  als  ihre  Ähnlichkeit  dadurch  zu  erklären,  daß  sie 
als  S e h Zentren  gewisse  nervöse  Prozesse  vermitteln,  welche  für 
das  Sehen  im  allgemeinen  bezeichnend  sind.  Sowie  alle  Augen 
lichtbrechende  Medien  anlegen,  auf  daß  bestimmte  physikalische 
Bedingungen  des  Sehens  realisiert  wären,  so  gruppieren  sich  die 
Fibrillen  in  allen  Sehzentren  nach  einer  prinzipiell  identischen 
Art,  um  gewissen,  bisher  vollständig  unbekannten  physiolo- 
gischen Bedingungen  des  Sehens  genüge  zu  tun. 

Das  Mittelhirndach  oder  das  dritte  optische  Ganglion  der 
Wirbeltiere  behält  in  der  ganzen  Wirbeltierreihe,  von  den  Fischen 
aufwärts  bis  zum  Menschen  in  seinen  Grundzügen  dieselbe 
Struktur,  obwohl  es  in  den  Einzelheiten  mannigfachen  Variationen 
unterliegt.  Fig.  30  stellt  das  Mittelhirndach  der  Haifische  sagittal, 
auf  Fig.  57  frontal  durchschnitten  dar.  Die  Sehnervenfasern  (1) 

*)  B.  Haller  (Vom  Bau  d.  Wirbeltiergehirns,  I.  Teil,  Salmo  u.  Scyllium, 
Morph.  Jahrb.,  26,  1898)  nennt  diese  Zellen  (S.  537)  „Nucleus  corticalis  ; 
sie  sollen  „Assoziationszellen“  darstellen,  welche  einen  Konnex  zwischen 
dem  Cortex  (d.  h.  dem  Mittelhirndach)  und  motorischen  Zentren  des 
metameren  Hirns  vermitteln. 
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bedecken  die  konvexe  Seite  des  Ganglions;  unter  denselben  liegen 
die  queren,  aus  Fasersystemen  zusammengesetzten  Bahnen.  Der 
Ventrikel  ist  wieder  von  einer  Schicht  zentralen  Höhlengraus  be- 
kleidet, in  welchem  die  Nervenfasern  verlaufen  und  in  einem  nur 
schwach  angedeuteten  Ganglion  (Fig.  57,  5)  endigen.  Das  „tiefe 
Mark“  des  Knochenfischgehirnes  ist  hier  durch  die  Bogenfasern 
vertreten,  welche  auf  Fig.  30  quer  durchschnitten  sind  und  deren 


Fig.  57.  Frontalschnitt  durch  das  Mittel  hirndach  der  Haifische  (schematisch). 

p ' Sehnervenfasern.  2 Lokalzellen  des  Ganglions.  3,  4 Ganglien,  welche  dem  Torus  semicircularis  der 
| c nochenfische  entsprechen.  5 Ganglion  im  zentralen  Höhlengrau.  6 Ganglion  laterale  mesencephali 
(Rudiment  des  hinteren  Vierhügels).  7 Quere  Bahnen. 


rerlauf  punktiert  angedeutet  ist  (9).  Auf  Fig.  57  sind  sie  der 
<änge  nach  getroffen;  sie  treten  in  zwei  Ganglien  (3,  4)  hinein, 
welche  dem  Ganglion  IV  der  Fig.  56  entsprechen,  während  das 
tanglion  VI  dieser  Figur  nach  innen  vor  denselben  liegt, 
vuch  Kommissurfasern  sind  in  diesen  Zentren  vorhanden, 
erlieren  sich  aber  unter  anderen  Fasersystemen.  So  finden  wir 
ei  den  Haifischen  dieselben  Verhältnisse  im  Mittelhirndach  wie 
ei  den  Knochenfischen,  wenn  auch  bedeutend  vereinfacht.  Wir 
'ollen  beispielsweise  noch  den  Lobus  opticus  der  Vögel,  welcher 
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dem  Mittelhirndach  der  Fische  entspricht,  mit  einigen  Worten 
beschreiben.  Der  Frontalschnitt  durch  denselben  (Fig.  58)  zeigt 
deutlich  seine  Ähnlichkeit  mit  dem  analogen  Ganglion  der  Fische 
Wiederum  verbreitet  sich  auf  seiner  Oberfläche  die  Schicht  der 
Sehnervenfasern  (1),  welche  in  das  Ganglion  eindringen,  dort 
endigen  und  die  fortschreitende  Bahn  desselben  bilden.  Ihre  Fort- 


Fig.  58.  Froutalschnitt  durch  das  Mittelhirndach  (den  Lobus  opticus)  des  Hühnchens 

(schematisch). 

I Lobus  opticus.  II  Zentrales  Höhlengrau.  III  und  IV  Corpus  posticum.  V Ganglion  laterale  (=  hinterer 
Vierhügel).  Vent,  Ventriculus.  Bei  I Sehnervenfasern.  3,  4 Quere  Bahnen.  5 „Tiefes  Mark".  6 Vierte 
fortschreitende  Bahn  (zum  zentralen  Höhlengrau).  7 Quere  Bahn  des  zentralen  Höhlengraus.  8 Nerven- 
bahn aus  dem  ,, Ganglion  im  zentralen  Höhlengrau“.  9,  10,  11  Nervenbahnen  des  Corpus  posticum. 


Setzung  bilden  bei  den  Fischen  Nervenfasern,  welche  in  das 
zentrale  Höhlengrau  führten  (Fig.  56,  5).  Diese  Fasern  sind  hier 
ebenfalls  vorhanden,  nur  ist  hier  der  Ventrikel  (Vent.)  auf  die 
Seite  gedrängt,  weil  die  unter  dem  dritten  Ganglion  liegenden 
Zentren  hier  größeren  Raum  beanspruchen.  Der  Ventrikel  ist 
wie  bei  den  Fischen  von  einer  Schicht  zentralen  Höhlengraus  um- 
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eben  (II) ; die  fortschreitende  Bahn  zwischen  dem  dritten  Gan- 
lion  und  dem  Höhlengrau  ist  bei  6 zu  sehen.  Die  quere  Bahn 
es  dritten  Ganglions  ist  durch  die  Fasern  3,  4 gebildet,  welche 
anz  analog  wie  bei  den  Fischen  verlaufen.  Die  Kommissurfasern 
abe  ich  in  dem  Fasergewirr  dieses  Zentrums  nicht  ermitteln 
önnen;  ohne  Zweifel  sind  sie  hier  aber  auch  vorhanden,  denn 
ei  den  Reptilien,  deren  drittes  optisches  Ganglion  demjenigen 
er  Vögel  sehr  ähnlich  sieht,  verlaufen  die  Kommissuren  ganz 
aalog  wie  bei  den  Fischen  *).  Das  tiefe  Mark  des  Fischganglions 
egt  bei  den  Vögeln  auf  derselben  Stelle  und  verläuft  ganz  analog; 
; ist  durch  die  Fasern  Nr.  5 dargestellt.  Der  schräge  Verlauf 
eser  Bahn  an  den  Enden  des  Ganglions  zeigt  wiederum,  daß 
ese  Fasern  im  Raume  konzentrisch  um  irgendeinen  Mittelpunkt 
.igeordnet  sein  müssen,  daß  sie  das  Ganglion  auf  eine  ähnliche 
rt  verlassen,  wie  die  Sehfasern,  die  in  das  optische  Ganglion  der 
anadis  eintreten. 

Mit  dem  dritten  Ganglion,  dem  Mittelhirndach,  scheint  bei  den 
hrbeltieren  die  Reihe  der  optischen  Zentren  noch  nicht  ge- 
hlossen  zu  sein;  auch  der  Torus  semicircularis“  der  Knochen- 
che  und  seine  Homologa  bei  den  höheren  Wirbeltieren  zeigen 
ich  einige  Eigentümlichkeiten  der  optischen  Zentren.  Wir 
ollen  kurz  die  Hauptzüge  dieses  komplizierten  Zentrums  an- 
hren.  Bei  den  Knochenfischen  setzt  sich  dieser  Torus  aus  drei 
rer  Struktur  nach  sehr  verschiedenen  Ganglien  zusammen:  dem 
'orpus  posticum“  (Fig.  56,  IV),  dem  Ganglion  laterale  Mes- 
cephali  (VI)  und  dem  Ganglion  im  zentralen  Höhlengrau  (VII). 

; :on  diesen  Zentren  ist  das  Corpus  posticum  am  kompliziertesten; 
■n  Nervenfilz  ist  geschichtet  und  zwischen  einzelnen  Schichten 
.gen  Zellen;  die  Nervenfasern  verlaufen  in  demselben  stroh- 
| Tttenförmig,  so  daß  man  sie  durch  keine  Schnittrichtung  auf  eine 
ngere  Strecke  treffen  kann;  zahlreiche  Bahnen  verknüpfen  das 
ntrum  mit  anderen  Ganglien.  Die  mächtigste  Bahn  desselben 
I den  die  Fasern  des  tiefen  Markes  (Fig.  56,  9);  auch  ein  Ast 
s Sehnerven  scheint  in  dieses  Ganglion  einzumünden.  Auf  der 
italen  Fläche,  wo  in  dasselbe  die  Fasern  des  tiefen  Markes  ein- 
ten, verlassen  es  Nervenfasern,  welche  auf  seiner  Oberfläche 
ch  hinten  umkehren  (Fig.  56,  11)  und  wahrscheinlich  in  das 
einhirn  führen.  Eine  andere  Bahn  (12)  verbindet  dieses 


*)  L.  Edinger,  Vorles.  üb.  d.  Bau  d.  nerv.  Zentralorg.,  Leipzig  1908, 
'■  159,  S.  182. 
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Zentrum  mit  demselben  Ganglion  der  anderen  Kopfseite  und  stellt 
deshalb  seine  Kommissurbahn  dar.  Ein  zwischen  diesen  beiden 
Nerven  liegendes  Faserbündel  verbindet  das  Corpus  posticum 
mit  dem  verlängerten  Mark  und  mit  dem  Rückenmark  (13), 
Bei  den  Vögeln  und  Reptilien  spaltet  sich  dieses  Zentrum  in  zwei 
Ganglien  (Fig.  58,  III  u.  IV);  das  obere  kleinere  ist  aus  stroh- 
mattenförmig verlaufenden  Nervenfasern  zusammengesetzt,  unter 
welchen  auffallend  große  Ganglienzellen  eingestreut  liegen,  das 
untere  (IV)  ist  von  ähnlicher  Struktur,  schließt  aber  kleinere 
Zellen  ein.  Die  Leitungsbahnen  dieser  beiden  Zentren  vermochte 
ich  in  dem  hier  vorhandenen  Fasergewirr  nur  unvollkommen  und 
nur  auf  eine  kurze  Strecke  zu  verfolgen;  sie  sind  in  die  Figur  ein- 
gezeichnet. 

Das  Ganglion  laterale  Mesencephali  (Fig.  56,  VI)  ist  ein 
Ballen  unregelmäßig  angeordneten  Nervenfilzes,  von  welchem 
Fasern  nach  den  hinteren  Gehirnteilen  und  Kommissurfasern  nach 
dem  Lateralganglion  der  anderen  Kopfseite  verlaufen.  Bei  den 
Vögeln  ist  dieses  Zentrum  größer;  bei  der  Eidechse  rückt  es  weiter 
nach  hinten  und  wölbt  sich  bereits  etwas  über  die  Oberfläche  des 
Gehirns  als  erste  Andeutung  des  hinteren  Vierhügels,  der  bei  den 
Säugetieren  sich  stärker  entwickelt.  Das  dritte  Ganglion  des 
halbzirkelförmigen  Torus,  das  Ganglion  im  Höhlengrau  (Fig.  56, 
VII)  ist  bei  manchen  Fischen,  wie  bei  Lota  sehr  groß,  bei  anderen 
rudimentär;  bei  den  Vögeln  liegt  es  an  analoger  Stelle,  dem 
Ventrikel  dicht  an  (V). 


7.  Übersicht. 


Wir  haben  uns  in  diesem  Kapitel  die  Aufgabe  gestellt,  hinter 
den  Augen  der  Tiere  nervöse  Organe  aufzufinden,  welche 
spezifisch  gebaut  wären  und  im  Dienste  des  Sehvermögens  stehen 
sollen.  Wir  haben  solche  Zentren  bei  allen  untersuchten  Tieren 
gefunden;  in  einfachsten  Fällen  aus  Nervenfilz  aufgebaut,  an 
welchem  keine  besonderen  Strukturen  zu  erkennen  sind,  erheben  sie 
sich  bereits  bei  einigen  Würmern,  noch  mehr  aber  bei  den  höchst- 
stehenden Mollusken,  bei  den  Arthropoden  und  bei  den  Wirbel- 
tieren zu  komplizierten  Systemen  von  optischen  Ganglien.  Bei  dem 
Typus  der  Würmer,  deren  Körper  auch  sonst  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  variabel  ist,  haben  wir  mehrere  Typen  der  Sehzentren 
erkannt;  alle  zusammengesetzten  Augen,  alle  Wirbeltieraugen 
und  die  Sehorgane  aller  dibranchialen  Kephalopoden  besitzen 
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-ber  Sehzentren,  welche  für  jeden  dieser  Tiertypen  charakte- 
istisch  sind.  Trotz  der  großen  Verschiedenheit  der  Sehzentren 
inzelner  Tierklassen  vermochten  wir  aber  überall,  wo  diese 
I ianglien  einen  bestimmten  Differenzierungsgrad  erreicht  haben, 
n ihnen  gewisse  gemeinsame  Züge  zu  erkennen:  überall  fanden 
i ir  in  den  optischen  Ganglien  zwei  aufeinander  senkrecht  stehende 
nd  in  Schichten  angeordnete  Fasersysteme,  zu  welchen 
I leistens  noch  als  ein  drittes  System  die  überall  in  derselben 
Veise  orientierten  Kommissurfasern  hinzutraten.  Aus  diesen 
; ‘asergattungen  aufgebaut,  liegen  hinter  dem  Auge  in  einfacheren 
allen  ein,  in  komplizierteren  zwei,  drei,  bei  den  Wirbeltieren 
och  mehr  optische  Zentren,  Organe,  deren  Masse  im  Raume 
: 1 charakteristischer  Weise  verteilt  ist,  in  welchen  die  Fibrillen 
n jeder  Stelle  in  einer  für  diese  Stelle  charakteristischen 
ichtung  verlaufen. 

Wir  vermögen  nicht  anzugeben,  warum  die  Wirbeltiere  die 
ehzentren  besitzen,  welche  wir  bei  ihnen  beschrieben  haben  und 
arum  sich  die  optischen  Ganglien  der  Insekten  von  ihnen  so 
nterscheiden,  wie  wir  es  gefunden  haben,  obwohl  die  ganze  Aus- 
nandersetzung  des  Kapitels  auf  die  Lösung  dieser  Frage  ge- 
chtet  war;  wir  vermochten  nichts  anderes  zu  tun,  als  dem  Bei- 

I fiele  der  deskriptiven  Forscher  zu  folgen  und  anstatt  der  un- 
reichbaren  allgemeinen  Begriffe  Einzelheiten,  die  Form  der 
anglien,  den  Verlauf  bestimmter  Fasern  zu  schildern.  Immerhin 
aren  wir  aber  imstande,  auf  dem  Hintergründe  dieser  analy- 
ochen  Arbeit  die  allgemeinen  Umrisse  einer  neuen  Wahrheit 
ahrzunehmen,  der  Wahrheit,  daß  in  den  Sehzentren  aller  Tiere 
rcwisse  Vorgänge  stattfinden  müssen,  welche  für  das  Leben 
enso  allgemein  wichtig  sein  müssen,  wie  die  Lichtbrechung  in 
:r  Hornhaut  und  in  der  Linse,  ohne  welche  das  Leben  kein 
-ben  wäre.  Die  Sehzentren  sind  nicht  nur  der  Sammelort  für 
ütungsbahnen,  sie  stellen  Apparate  dar,  sozusagen  Gehirnaugen, 
I eiche  auf  ihre  Art  die  im  Auge  und  in  den  vorangehenden 
:ntren  stattfindenden  Vorgänge  betrachten,  in  ihrem  Innern  be- 
reiten und  zu  neuer  Bearbeitung  weiter  befördern.  Das  Gehirn 
trachtet  auf  seine  Art  die  Vorgänge  im  Mittelhirn,  dieses  die 
!3rgänge  im  zweiten  Ganglion  der  Netzhaut,  dieses  diejenigen 
s ersten,  dieses  die  Veränderungen  der  lichtempfindlichen 
■hicht,  welche  auf  die  Veränderungen  der  umgebenden  Welt 
-agiert. 


V.  Kapitel. 

Über  die  Asymmetrie  der  optischen 

Zentren. 

Den  physikalischen  Gesetzen  der  Lichtbrechung  entspricht  am 
besten  ein  um  die  Sehachse  möglichst  symmetrisch  gebautes 
Auge;  wohl  ist  auch  eine  Art  Sehen  mit  einem  Auge  denkbar, 
dessen  Linie  nach  rechts  anders  als  nach  links,  nach  oben  anders 
als  nach  unten  gekrümmt  wäre;  offenbar  ist  aber  ein  so  be- 
schaffenes Sehorgan  dem  normalen  Auge  gegenüber  im  empfind-  ; 
liehen  Nachteil,  da  es  nur  verzerrte  Bilder  der  Außenwelt  wieder- 
gibt. Die  meisten  Gegenstände  unserer  Umgebung  sind  symme- 
trisch um  die  Vertikalachse  gebaut,  so  die  Häuser,  Bäume,  Tiere, 
Menschen  usw.;  in  einem  asymmetrischen  Auge  würde  diese 
Symmetrie  gestört  werden:  die  rechte  und  linke  Hälfte  des 
Bildchens  auf  der  Netzhaut  würden  einander  nicht  mehr  ent- 
sprechen. Aus  diesem  Grunde  stellen  wir  uns  die  ideale  Form 
des  Auges  kugelig  vor,  und  die  Kugelform  des  Augapfels  galt 
sogar  den  phantasiereichen  Philosophen  als  Zeichen  einer  hohen 
Vollkommenheit  dieses  Organs. 

Die  Umschau  über  die  mannigfachen  Sehorgane  in  der  Tier- 
welt lehrt  uns  manche  Abweichungen  von  jener  Regel  kennen; 
namentlich  pflegen  die  zusammengesetzten  Insektenaugen  nicht 
nur  elliptisch  statt  rundlich,  sondern  auch  ganz  unsymmetrisch 
gekrümmt  zu  sein.  Den  Biologen  sind  diese  Variationen  der 
Augenform  bekannt;  sie  fassen  sie  eben  als  Abweichungen  von 
der  Norm  auf,  als  Anpassungen  des  ursprünglich  kugeligen  Auges 
an  gewisse  Lebensbedingungen.  Sie  fügen  ihren  diesbezüglichen 
Betrachtungen  die  Bemerkung  hinzu,  daß  solche  Asymmetrien 
auch  beim  Menschen  als  pathologische  Erscheinungen  Vor- 
kommen, wenn  gewisse  Netzhautteile  (z.  B.  nach  exsudativen  Pro- 
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zessen)  kleine  Dislokationen  erfahren.  Die  Netzhaut  bildet  dann 
keine  regelmäßig  gekrümmte  Fläche  mehr  und  die  Objekte 
werden  durch  dieselbe  verzerrt  gesehen,  denn  jeder  Objektpunkt 
wird  durch  die  dislozierte  Netzhautstelle  so  lokalisiert,  wie  es  der 
früheren,  normalen  Lage  ihrer  Elemente  entsprechen  würde1), 
^ach  W.  Wundt  bessert  sich  diese  physiologische  Störung  all- 
nählich  auch  dann  aus,  wenn  die  Dislokation  der  Netzhautteile 
ortbesteht;  man  lernt  durch  die  veränderte  Netzhaut  richtig 
;ehen  und  die  Verzerrungen  der  Objekte  verschwinden.  Aus 
liesem  Grunde  sollen  die  zufälligen  Asymmetrien  des  Auges  oder 
[er  lichtempfindlichen  Schicht  desselben  für  das  Wesen  des  Seh- 
irganes  irrelevant  sein. 

Auch  von  den  optischen  Zentren  ließe  sich  vermuten,  daß  sie 
benso  symmetrisch  wie  das  Auge  sind.  Bekommen  sie  doch  aus 
em  Auge  kommende  Nervenfasern,  von  welchen  sich  vermuten 
ißt,  daß  sie  in  die  Nervenzentren  in  derselben  Ordnung  eintretenr 
i welcher  sie  das  Auge  verlassen  haben,  so  daß  es  nur  natürlich 
'äre,  wenn  aus  ihrer  Zusammenstellung  in  den  Ganglien  ein  der 
chtempfindlichen  Schicht  analoges  Gebildes  entstehen  würde. 
0 sieht  in  der  Tat  das  erste  Ganglion  des  Wirbeltierauges  (die 
ußere  plexiforme  Schicht)  oder  dasselbe  Ganglion  des  zusammen- 
esetzen  Auges  seiner  Form  nach  der  lichtempfindlichen  Schicht 
■ihr  ähnlich.  Von  anderen  optischen  Zentren  wäre  es  wieder 
^gemessen,  sich  vorzustellen,  daß  sie  angenähert  eine  Kugel- 
1er  Eiform  haben,  wenn  die  Leitungsbahnen  in  dieselben  regellos 
ntreten;  in  dieser  Form  werden  wenigstens  die  Ganglien  oft 
Fanatisch  dargestellt.  Jedenfalls  wäre  ein  symmetrischer  Bau 
;r  Ganglien  am  natürlichsten  zu  erwarten. 

Ganz  symmetrisch  können  wohl  die  Sehzentren  nicht  sein;  sie 
dicken  namentlich  da,  wo  sie  in  der  Mehrzahl  Vorkommen,  ins- 
isondere  wo  sie  im  Gehirn  eingeschlossen  liegen,  aufeinander, 
e erleiden  auch  Druck  und  Zug  von  seiten  der  sie  umgebenden 
ewebe,  werden  deformiert  und  von  ihrer  ursprünglichen  Stelle 
irschoben,  und  durch  solche  ihrem  Wesen  nach  mechanische 
rsachen  können  sie  viel  an  ihrer  Symmetrie  verlieren,  wie  es 
ich  mit  anderen  Organen,  mit  dem  Herzen,  der  Lunge,  dem 
agen  des  Menschen  und  mit  anderen  unsymmetrisch  liegenden 
rganen  der  Fall  ist.  Schließlich  kann  auch  die  Lage  der  Augen 


*)  W.  Wundt,  Physiol.  Psychologie,  5.  Aufl.,  Leipzig  1902,  II.  Bd.,  S.  512. 
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dem  Gehirn  gegenüber  Abweichungen  von  der  Symmetrie  verur-  t 
Sachen:  stünde  ein  Auge  in  der  Mitte  der  Stirn,  so  könnten  i 
vielleicht  die  zwischen  ihm  und  dem  Gehirn  liegenden  Zentren  ( 
symmetrisch  angeordnet  sein;  ihre  Symmetrie  würde  auch  dann  ; 
durch  die  Lage  der  Augen  keine  Störung  erleiden,  wenn  diese  zu 
beiden  Seiten  des  Kopfes  und  die  Sehzentren  auf  der  sie  ver-  I 
bindenden  Geraden  einander  folgen,  und  also  in  einer  zur  Median-  i 
ebene  des  Körpers  senkrechten  Achse  stehen  würden.  Da  die  s 
Augen  aber  meistens  von  dieser  Linie  nach  vorne  verschoben  i 
sind  und  die  Sehbahnen  infolgedessen  schräg  von  vorne  nach  > 
hinten  verlaufen,  entsteht  vielleicht  eine  neue  Ursache  für  die 
Asymmetrie  der  Sehzentren.  Schließlich  ist  noch  der  Fall  i 
denkbar,  daß  die  Sehzentren  so  unregelmäßig  gebaut  sind,  daß  es  i 
keinen  Sinn  hätte,  von  ihrer  Asymmetrie  zu  sprechen,  ebenso,  j 
wie  man  nicht  von  der  Asymmetrie  der  Felsen,  der  Inseln,  der  ■ 
Meeresküsten  spricht.  Die  Asymmetrie  als  eine  beachtenswerte  1 
Erscheinung  zu  betonen,  hat  nur  dann  einen  Sinn,  wenn  sich  i 
unter  derselben  doch  eine  Art  Symmetrie  verbirgt,  wenn  sie  eine 
gesetzmäßige  Störung  der  Symmetrie  darstellt.  So  kann  man  s 
z.  B.  die  Asymmetrie  des  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  \ 
drehenden  Quarzkristalles  auf  gewisse  Symmetrieebenen  zurück- 
führen, gegen  welche  der  Kristall  als  links  oder  rechtsgedreht 
erscheint.  Die  Schraube  stellt  ein  anderes  Beispiel  eines  asym-  ; 
metrischen  Gebildes  dar,  welches  sich  aber  nichtsdestoweniger  den  j 
Symmetriegesetzen  unterordnen  läßt. 

Die  mechanisch  durch  Druck  und  Zug,  durch  verschieden- 
artige äußerlich  bedingte  Verschiebungen  und  durch  ursprüngliche 
Regellosigkeit  verursachten  Asymmetrien  der  Sehzentren  wollen 
wir  in  der  nachfolgenden  Analyse  beiseite  lassen;  sie  kommen 
zwar  in  irgendeiner  Form  bei  jedem  Organismus  vor,  da  sie  aber 
nur  durch  lokale  Ursachen  bedingt  sind,  haben  sie  für  uns,  die  wir 
nach  dem  allgemeinen  Bauplan  der  Sehzentren  suchen,  nach  den 
Eigenschaften,  welche  sie  eben  als  optische  Zentren  charakteri- 
sieren, höchstens  eine  negative  Bedeutung,  indem  durch  dieselben 
das  Wesentliche  der  erforschten  Strukturen  verdeckt  wird.  Uns 
soll  also  nur  eine  solche  Störung  der  Symmetrie  der  Sehzentren 
interessieren,  deren  Beispiel  gewisse  Quarzkristalle  oder  als  ein- 
facherer Fall,  die  Schraube,  die  Spirale,  unsere  Hand  darstellen, 
eine  aus  der  inneren  Beschaffenheit  der  Sehzentren.-  erfolgende 
Asymmetrie. 
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Unsere  Problemstellung-  weicht  ganz  wesentlich  von  der 
herrschenden  Auffassungsweise  der  Morphologen  und  der  Neuro- 
logen ab.  Wir  fassen  die  Sehzentren  nicht  als  von  außen  her 
bedingte  Strukturen  auf,  welchen  ihre  Form  durch  die  Umgebung 
im  weitesten  Sinne,  d.  h.  z.  B.  durch  die  Spannungen  der  übrigen 
Gewebe,  durch  die  Größe  des  Auges,  durch  Anpassungen  an  gewisse 
spezielle  Bedingungen  verliehen  wird  (auf  diese  Art  begreifen  zur- 
zeit die  Morphologen  alle  organischen  Strukturen),  wir  sehen  in  den 
Sehzentren  auch  keine  bloßen  Konglomerate  von  Nervenbahnen 
und  Nervenzellen,  sondern  wir  betrachten  sie  als  Gebilde  sui 
t : generis,  in  derselben  Weise,  wie  der  Kristallograph  einen  Kristall, 

) wie  der  Architekt  einen  Dom,  wie  der  Geometer  eine  regelmäßige 

• Figur  betrachtet.  Einige  Gründe  für  diese  Auffassung  haben  wir 
bereits  angeführt,  andere  werden  wir  in  diesem  Kapitel  vorführen; 

; i noch  andere  werden  sich  aus  späteren  Erörterungen  ergeben. 

Unserer  Auffassung  gemäß  verstehen  wir  also  z.  B.  unter  der 
('Netzhaut  nicht  das  Material,  aus  welchem  sie  aufgebaut  ist 
| (wie  es  sonst  üblich  ist),  sondern  das  Strukturprinzip,  nach 
welchem  dieses  Material  zu  einem  Ganzen  zusammengestellt  ist, 
j und  wir  behaupten,  daß  alle  (in  diesem  Sinne  aufgefaßte)  Seh- 
i Zentren  auf  eine  charakteristische  Art  asymmetrisch  gebaut  sind. 

• Wir  wollen  der  nachfolgenden  Analyse  die  schön  differenzierten 
1 Zentren  der  Vanadis,  der  Sepie,  der  Insekten,  der  Wirbeltiere 
i zur  Grundlage  stellen  und  die  übrigen  Zentren  nur  summarisch 

^behandeln.  Im  vorhinein  sei  angeführt,  daß  überall  die  Asym- 
metrie zwei  Eigenschaften  der  Sehzentren  betrifft:  erstens  den 
! Verlauf  der  Fibrillen  in  ihrem  Innern,  zweitens  ihre  Orientierung 
zu  den  vorangehenden  und  zu  den  nachfolgenden  Ganglien. 

1.  Vanadis. 

Fig.  59  stellt  einen  schrägen,  von  oben  hinten  nach  unten 
rorne  geführten  Schnitt  durch  das  Auge  und  das  Sehganglion  von 
vanadis  formosa  dar.  Die  Asymmetrie  des  Sehganglions  (9), 
velches  zu  diesem  Auge  gehört,  bedarf  nicht  besonders  hervor- 
fehoben  zu  werden;  unsere  Aufgabe  liegt  nur  in  dem  Nachweis 
es  Charakteristischen  an  dieser  Asymmetrie.  Zu  diesem  Zwecke 
sollen  wir  zuerst  die  vom  Auge  zum  Ganglion  führenden  Seh- 
asern  (7)  betrachten,  und  zwar  nicht  nach  der  üblichen  Weise  als 
inen  Haufen  von  Leitungsbahnen,  sondern  als  ein  einheitliches 

Rädl,  Zentral-Nervensystem.  20 
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aus  Sehfasern  bestehendes  Gebilde.  Wir  wollen  uns  bemühen 
uns  auf  Grund  der  Abbildung  eine  Vorstellung  von  der  räum- 
lichen Verteilung  der  Sehfasern  zu  bilden.  Sie  kommen  von  der 
linken  (d.  h.  hinteren)  und  rechten  (vorderen)  Seite  des  Auges; 


Fig.  59.  Auge  und  Augenganglion  von  Vanadis  (Alciope)  formosa. 

1 Körperchitin,  welches  vorne  die  Hornhaut  bildet.  2 Linse.  3 „Nebenretina“,  der  unteren  Augen- 
anlage entsprechend.  4 Stäbchen.  5 Mitte  des  Augenhintergrundes.  6 Schicht  der  Sehzellen.  7 Nerven- 
fasern zum  optischen  Ganglion.  8 Ganglienzellen.  9 Optisches  Ganglion.  10  Nervenkreuzung.  11  Gehirn. 

in  analoger  Weise  strömen  sie  dem  Ganglion  auch  von  oben  und 
von  unten  zu  (wie  die  Frontalschnitte  zeigen)  und  bilden  alle 
zusammengenommen  einen  abgestumpften  Kegel,  dessen  breitere 
Basis  gegen  das  Auge  sieht  und  konkav  ist,  die  kleinere  an  der* 
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Vorderfläche  des  Ganglions  liegt  und  ebenfalls  konkav  ist.  Diese 
i\vei  Begrenzungsflächen  liegen  so  geneigt  gegeneinander,  daß  sie 
lach  links  (d.  h.  nach  hinten)  einen  größeren  Winkel  als  nach 
rt)rne  schließen.  Die  schiefe  Orientierung  des  Ganglions  dem 
\uge  gegenüber  hängt  mit  dem  unsymmetrischen  Verlauf  der 
>ehfasern  zusammen : nach  vorne  liegt  ein  schwächeres  Bündel 
ürzerer  Nervenfibrillen,  an  der  hinteren  Seite  (wo  die  kleinen 
'eilen  bei  Nr.  8 liegen)  verlaufen  dagegen  viel  längere  und  zahl- 
cichere  Fasern.  Die  Frontalschnitte  würden  ein  ähnliches  Ver- 
ältnis  zeigen:  von  oben  her  kommt  ein  viel  mächtigeres  Faser- 
ündel  als  von  unten.  Sollten  es  irgendwelche  mechanische 
'rsachen  sein,  welche  die  Nervenfasern  auf  einer  Seite  verlängern, 
uf  der  andern  verkürzen,  welche  das  Ganglion  gegen  das  Auge 
eneigt  und  seiner  Form  die  auffallende  Asymmetrie  aufgeprägt 
litten?  Vergeblich  suche  ich  nach  denselben.  Es  wäre  doch 
[ .1  erwarten,  daß  das  Ganglion  symmetrisch  um  die  Sehachse 
erteilt  ist  und  daß  die  Sehfasern  zu  demselben  auf  dem  kürzesten 
'ege  laufen.  Man  suche  in  Gedanken  das  Ganglion  aus 
iner  wirklichen  Lage  in  diese  symmetrische  überzuführen:  ver- 
lieht man  das  Ganglion  in  der  Ebene  der  Abbildung  etwas  zu 
Lehen?  Dadurch  wird  man  keineswegs  die  Asymmetrie  der  Seh- 
I sern  korrigieren,  denn  auch  dann  liegt  links  ein  mächtigeres 
I indel  als  rechts.  Versucht  man  die  Nervenfasern  zwischen  dem 
ige  und  dem  Ganglion  so  zu  verstellen,  daß  rechts  und  links 
Ache  Mengen  derselben  liegen?  Auch  dann  bleiben  die  Nerven- 
sern  zum  Auge  asymmetrisch  orientiert.  Je  eingehender  man 
! *.  Asymmetrie  des  Ganglions  analysiert,  desto  mehr  wird  man 
| h überzeugen,  wie  innig  sie  mit  allen  Eigenschaften  desselben 
sammenhängt.  Die  Analyse  der  Abbildung  wird  den  Leser 
•?ser  als  eine  noch  so  ausführliche  Beschreibung  über  die 
?enart  dieser  Struktur  belehren. 

Dem  Leser  ist  gewiß  die  Art,  wie  die  Nervenfasern  an  das 
nglion  herantreten,  bereits  aufgefallen.  Sie  treten  nicht  als 
kompaktes  Bündel  an  das  Ganglion  heran,  sondern  verlaufen 
als  ob  ihnen  in  der  Mitte  (unter  der  Nr.  5)  etwas  im  Wege 
nde:  sie  bilden  vor  dem  Ganglion  eine  Art  Trichter.  Warum? 
irum  gehen  sie  an  dieser  Stelle  nicht  gerade  und  auf  dem 
testen  Wege  aus  dem  Auge  in  das  Ganglion?  Vergeblich 
‘d  man  zufällige  Ursachen  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung 
Hilfe  rufen;  vergeblich  wird  man  sich  bemühen,  mechanisch 
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zu  erklären,  warum  die  Spitze  des  Trichters  nicht  in  der  Mitte  der 
Außenfläche  des  Ganglions  (unter  der  Nr.  5)  liegt,  sondern  vielmehr 
seinem  vorderen  Ende  näher  steht.  Und  nun  gar  der  Verlauf  der 
Sehfasern  im  Ganglion!  Anstatt  auf  dem  kürzesten  Wege  in 
dasselbe  einzudringen  (man  vgl.  Fig.  60),  biegen  sie  an  der  Außen- 
seite des  Ganglions  je  nach  ihrer  Lage  mehr  oder  weniger  scharf 
nach  hinten  um;  unzweifelhaft  hängt  dieser  Verlauf  mit  dem 
Aufbau  des  Ganglions  zusammen.  Analoge  Asymmetrie  des 


Fig.  60.  Horizontalschnitt  durch  das'Seh- 
zentrum  des  Wurmes  Vanadis  formosa. 
Die  Umrisse  des  Ganglions  und  der  Zellen  nach  der 
Wirklichkeit,  der  Verlauf  der  Leitungsbahnen  sche- 
matisch. 

1 Sehfasern  aus  dem  Hauptauge.  2 Sehfasern  aus 
dem  Nebenauge.  3 Zellen  der  queren  Nervenfasern. 
4 Fortschreitende  Bahn  zwischen  dem  Sehzentrum 
und  dem  Gehirn,  welche  in  der  Mittellinie  ein  Chiasma 
bildet.  5 Kommissurfasem.  6 Lokalzellen  des  Seh- 
ganglions. 7 Querfasern  mit  deutlichen  Kaskaden. 


Ganglions  wird  durch  die  auf  der  Vorderseite  des  Ganglions 
(zwischen  den  Nr.  9 u.  10  auf  Fig.  59)  aus  demselben  aus- 
tretenden Fasern  verursacht,  denn  anstatt  geradewegs  das 
Ganglion  zu  verlassen,  krümmen  sich  alle  Fasern  mehr  oder 
weniger  nach  hinten.  Man  betrachte  das  Ganglion  von  welcher  . 
Seite  immer,  man  nehme  dieses  oder  jenes  Fasersystem  desselben, 
überall  wird  man  eine  ganz  charakteristische  Asymmetrie  finden, 
d.  h.  keine  totale  Unregelmäßigkeit,  sondern  eine  ganz  analoge, 
wie  man  sie  an  einer  Schraube,  an  einem  Klavier,  am  Cortischen 
Organ  des  inneren  Ohres  usw.  findet. 
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IDer  Leser,  dem  das  Bild  nur  eines  Querschnittes  durch  das 
jhzentrum  von  Vanadis  vorliegt,  steht  den  vorangehenden  Aus- 
hrungen  über  die  Struktur  dieses  Zentrums  skeptisch  gegen- 
>er;  wie  sollte  auch  eine  einzige  Tatsache  den  ganzen  Bau  der 
heorien  stürzen  können,  in  welche  er  sich  durch  das  Studium 
:r  Neurologie  hineingelebt  hat?  Anders  war  es  mir,  der  ich  zu 
:r  Erkenntnis  der  Asymmetrie  des  Vanadisganglions  auf  ganz 
ideren  Wegen  gelangt  bin,  als  welche  ich  in  dieser  Schrift  be- 
ige. Ich  habe  vor  vielen  Jahren  die  Asymmetrie  der  Sehzentren 
lim  Flußkrebs  bemerkt  und  mich  umsonst  bemüht,  sie  auf  eine 
ifriedigende  Art  zu  erklären.  Bei  weiterer  Verfolgung  dieser 
rscheinung  traf  ich  einen  ähnlichen  Bau  bei  den  Mollusken,  bei 
in  Wirbeltieren.  Es  kam  mir  die  Idee,  daß  ich  auch  einen  Wurm 
Versuchen  muß,  der  ein  gut  ausgebildetes  Sehzentrum  besitzt; 
e Alciopoden  mit  ihren  schönen  Augen  versprachen  einen  guten 
rfolg.  Aus  der  Literatur  konnte  ich  aber  nicht  einmal  klug 
erden,  ob  diese  Würmer  ein  Sehzentrum  hätten  oder  nicht,  ge- 
hweige  denn  etwas  über  seine  Asymmetrie  erfahren.  Wie  über- 
seht war  ich,  als  ich  endlich  die  Querschnitte  durch  den  Kopf 
eser  Tiere  unter  dem  Mikroskop  sah!  Ein  höchst  regelmäßiges 
ebilde  stand  vor  meinen  Augen,  dessen  Züge,  obwohl  neu,  mir 
otzdem  so  bekannt  vorkamen,  daß  ich  gleich  an  die  Sehzentren 
:r  Wirbeltiere,  der  Mollusken,  der  Arthropoden  erinnert  war! 

Ich  habe  seitdem  wiederholt  das  optische  Ganglion  der 
'ciopiden  untersucht,  um  dem  Prinzip  auf  die  Spur  zu  kommen, 
ch  welchem  sich  in  demselben  eine  Faser  an  die  andere  reiht, 
daß  der  asymmetrische  Gesamtbau  resultiert,  meine  Arbeit 
:ieb  aber  erfolglos.  Ich  glaube  das  Prinzip  mit  Händen  tasten 
können,  es  fehlt  mir  aber  das  Wort,  durch  welches  ich 
‘ Bruchstücke  des  Ermittelten  zu  einem  Ganzen  zusammenfassen 
nnte.  Vielleicht  wird  die  Lösung  einem  andern  Forscher 
i lingen,  der  sich  die  Mühe  nehmen  wird,  das  Sehganglion  nicht 
r an  Schnitten  zu  untersuchen,  sondern  der  es  als  räumliches 
i bilde  rekonstruieren  und  den  Verlauf  der  einzelnen  Nerven- 
rillen  verfolgen  wird. 

Noch  eine  Eigenschaft  dieses  Sehzentrums  verdient  besonders 
■vorgehoben  zu  werden.  Das  Sehganglion  von  Vanadis  er- 
teint  nicht  nur  auf  Horizontal-,  sondern  auch  auf  den  Frontal- 
nitten  asymmetrisch;  die  Horizontalebene  ist  aber  vor  der 
! tikalen  bevorzugt;  auf  den  Horizontalschnitten  werden  die 
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Nervenfasern  in  größerer  Länge  getroffen,  das  Ganglion  erscheint 
regelmäßiger  und  die  aus  demselben  austretenden  Nervenfasern  i 
lassen  sich  ebenfalls  auf  diesen  Schnitten  besser  studieren:  es 
scheint,  daß  das  Prinzip,  welches  die  Asymmetrie  dieses  Ganglions  i 
bedingt,  die  Horizontalebene  aus  irgendeinem  Grunde  bevorzugt  : 
während  die  senkrecht  dazu  vorhandene  Asymmetrie  nur  eine  i 
Folge  der  horizontalen  darstellt.  Wahrscheinlich  sind  die  neben- 
einander liegenden  Fibrillen  nach  einem  Prinzip  aneinander  ge-  * 
bunden,  in  analoger  Weise,  wie  die  Asymmetrie  einer  Harfe  i 
dadurch  bedingt  wird,  daß  die  nebeneinander  liegenden  Saiten  i 
nach  dem  durch  die  Tonskalen  bedingten  Gesetz  an  Länge  zu- 
nehmen; die  größere  Kompliziertheit  des  Sehzentrums  liegt  aber: 
darin,  daß  die  Nervenfasern  nicht  nur  neben-,  sondern  auch  über- 
einander liegen. 

Indem  wir  das  optische  Ganglion  der  Vanadis  als  ein  in  dieser 
Weise  höchst  gesetzmäßig  konstruiertes  Organ  anerkennen,  be- : 
treten  wir  ein  von  den  nachdarwinschen  Morphologen  sehr  seiten 
berührtes  Gebiet.  Im  Vertrauen  auf  die  Darwinsche  Theorie,) 
nach  welcher  der  Organismus  einen  Plaufen  von  zufällig  ent- 
standenen Bestandteilen  darstellt,  ist  man  gewöhnt,  alle  Organe 
als  bloße  Aggregate,  als  bloß  von  außen  her  modelliert  anzusehen. 
Die  fünffingerige  Hand  sucht  man  nicht  auf  ein  diesem  Organ 
zugrunde  liegendes  Strukturgesetz  zurückzuführen,  sondern  man  i 
erklärt  sie  entweder  grob  teleologisch  („weil  der  Mensch  eben ; 
fünf  Finger  braucht“)  oder  historisch  (weil  zufällig  die  Vorfahren 
des  Menschen  fünffingerige  Wesen  waren).  Stößt  man  hier  und: 
da  auf  Strukturen,  welche  solchen  Erklärungsarten  widerstreben.,* 
so  z.  B.  auf  die  strahlige  Symmetrie  der  Medusen,  oder  auf  die) 
Asymmetrie  der  Schnecken,  so  setzt  man  sich  entweder  mit  einer 
Berufung  auf  unsere  mangelhafte  Kenntnis  der  Ursachen,  welche  r 
solche  Erscheinungen  bedingen,  hinweg,  oder  man  ordnet  sie  mit  t 
Gewalt  den  bestehenden  Zufallstheorien  unter.  Den  Bau  des  Seh-| 
ganglions  von  Vanadis  durch  V ererbung  und  Auslese  zu  erklären, 
wird  aber  kaum  jemand  wagen;  welchen  Erklärungswert  können 
diese  für  große  Organe  erdachten  Hypothesen  für  die  mikro- 
skopische Struktur  eines  im  Innern  des  Körpers  eingeschlossenen 
Ganglions  bieten?  Man  wird  die  Tatsache  hinnehmen  müssen, 
daß  hier,  an  einer  Stelle,  wo  man  es  am  wenigsten  erwartet  hätte, 
wo  nach  den  obwaltenden  Theorien  nur  unregelmäßige  Haufen 
von  Fasern  und  Zellen  zu  finden  sind,  eine  so  eigenartige  Struktur 
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vorliegt,  wie  wir  sie  nur  an  gewissen  Kristallen  zu  finden 
o-ewöhnt  sind.  Und  sie  ist  nicht  nur  bei  Vanadis  vorhanden.:  von 

Ö 

den  Würmern  hinauf  bis  zum  Menschen  beherrscht  sie  den  Bau 
aller  Sehzentren ! 

Die  Struktur  der  optischen  Ganglien  von  andern  Würmern 
ist  zu  roh,  um  eine  ebenso  eingehende  Analyse  wie  das  Ganglion 
von  Vanadis  (und  von  anderen  Alciopiden)  zu  erlauben.  Nichts- 
destoweniger kann  man  die  Asymmetrie  bei  allen  mehr  oder 
weniger  deutlich  erkennen.  Am  undeutlichsten  erscheint  sie 1) 
auf  unserer  Abbildung  der  sehr  elementaren  Sehzentren  von 
Nereis  (Fig.  12  S.  167);  ausgesprochen  ist  sie  dagegen  bei 
Dasybranchus  (Fig.  8 S.  115),  wo  die  einzelnen  vom  Auge 
zum  Gehirn  verlaufenden  Faserbündel  von  sehr  ungleicher, 
nach  vorne  zunehmender  Länge  sind;  bei  dem  Protu la- 
. äuge  (Fig.  40  S.  245)  ist  das  Auge  dem  Sehzentrum  gegen- 
über auffallend  asymmetrisch  orientiert,  obwohl  in  beiden  Fällen 
einer  symmetrischen  Lage  des  Sehzentrums  scheinbar  nichts 
im  Wege  steht.  Bei  Planaria  liegt  das  Sehzentrum  dicht 
vor  dem  Auge  (Fig.  41  S.  246);  an  seinem  äußeren  Aussehen 
tritt  zwar  keine  merkliche  Asymmetrie  hervor,  der  Verlauf 
der  zwischen  dem  Auge  und  dem  Ganglion  liegenden  Fibrillen 
: ist  aber  auf  dieselbe  Weise  unsymmetrisch  wie  bei  Vanadis. 
| Warum  dringen  diese  Fibrillen  nicht  geradewegs  in  das  Ganglion? 
i Warum  sind  die  oberen  nach  oben  gekrümmt,  die  unteren  nach 
unten?  Warum  liegt  der  Übergang  zwischen  der  einen  und  der 
: indem  Verlaufsrichtung  nicht  in  der  Mitte?  Vergeblich  wird 
nan  nach  äußeren  Erklärungsursachen  spähen;  nur  die  innere 
Struktur  des  Ganglions  verbirgt  den  wahren  Grund  für  diese  An- 
ordnung der  Fasern2). 

2.  Sepia. 

IDie  Asymmetrie  des  optischen  Ganglions  der  Würmer  hat  auf 
ins  den  Eindruck  gemacht,  daß  sie  nicht  zufällig  ist,  sondern  aus 
ineren  Eigenschaften  dieses  Sehzentrums  heraus  erklärt  werden 
iuß.  Aber  der  Eindruck  kann  täuschen  und  es  ist  immerhin 

b Jene  Abbildung  entstand  aus  der  Kombination  mehrerer  Schnitte;  die 
Symmetrie  würde  hervortreten,  hätte  ich  nur  ein  Auge  mit  seinem  Ganglion 
'«•gestellt. 

')  Die  Asymmetrie  der  Sehfasern  bei  Planaria  haben  z.  T.  bereits  frühere 
utoren  bemerkt,  widmeten  ihr  aber  keine  Beachtung;  man  findet  Spuren 
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möglich,  daß  wir  eine  Eigenschaft  des  Wurmorganismus  über- 
sehen haben,  als  deren  Folge  sich  jene  Asymmetrie  ergibt.  Ist 
dies  der  Fall,  dann  dürfen  wir  mit  der  Wahrscheinlichkeit  rechnen 
daß  bei  dem  Tintenfisch,  dessen  Körper,  dessen  Nervensystem 
dessen  Auge,  dessen  physiologische  Eigenschaften  sich  von  den 
analogen  Eigenschaften  der  Würmer  so  sehr  unterscheiden,  wie 
eine  Dampfmaschine  von  einem  Automobil,  wie  eine  Geige  von 
einem  Pianino,  keine  solche  Asymmetrien  an  den  optischen 


Fig.  61.  Schematischer  Frontalschnitt  durch  das  Sehzentrum  von  Sepia  officinalis. 

i Augenkapsel,  vor  welcher  die  Stäbchen  (und  Sehzellen)  liegen.  Dicht  an  der  Augenkapsel  liegen  auch 
Zellen,  aus  welchen  Fortsätze  parallel  zur  Kapselwand  verlaufen,  i Nervenfasern  zum  Ganglion.  3 Seh- 
fasernkreuzung.  4 Lokalzellen  des  ersten  Ganglions.  5 Nervenfilz  des  ersten  Ganglions.  6,  8 Zellen- 
schicht zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ganglion,  durch  welche  die  zweite  fortschreitende  Bahn  verläuft. 

7 Zweites  optisches  Ganglion  mit  Zellnestem. 

Zentren  konstatierbar  sein  werden.  Denn  die  vermeintlichen  zu- 
fälligen Ursachen,  welche  bei  den  Würmern  gewirkt  haben,  wären 
nicht  zufällig,  wenn  sie  unter  ganz  veränderten  Bedingungen 
wiederum  in  Kraft  treten  würden.  Sie  treten  aber  in  Kraft,  wie 
die  halbschematische  Fig.  61,  welche  einem  Querschnitt  durch  das 

derselben  auf  den  Abbildungen  von  Carriere  (Die  Sehorgane  etc.,  Fig.  20). 
E.  Jänichen  (Beitr.  z.  Kenntn.  d.  Turbellarienauges,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoo!.. 
62,  1897)  und  R.  Hesse  (Die  Augen  d.  Plathelminthen  etc.,  ibid.,  62,  1897)- 
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Sehganglion  von  Sepia  entnommen  ist,  beweist.  Hinter  dem  an- 
nähernd kugeligen  Auge  x),  von  welchem  nur  die  Mitte  des  Hinter- 
grundes dargestellt  ist,  nimmt  das  große  Ganglion  eine  auffallend 
asymmetrische  Lage  ein;  nach  rechts  (in  Wirklichkeit  nach  oben) 
schließt  es  mit  dem  Augenhintergrund  einen  viel  größeren  Winkel 
I ein  als  nach  links,  und  seine  Mitte  liegt  nicht  in  der  Sehachse, 
sondern  ist  nach  rechts  verschoben.  Die  sich  kreuzenden  Seh- 
1 rasern  sind  wiederum  sehr  asymmetrisch,  indem  die  von  rechts 
.ach  links  (d.  h.  von  unten  nach  oben)  verlaufenden,  viel  kürzer 
;ind,  als  die  sich  mit  ihnen  kreuzenden.  Warum  ist  das  Ganglion 
regen  den  Augenhintergrund  geneigt,  warum  liegt  es  nicht 
■ymmetrisch  zu  demselben?  Warum  sind  die  Sehfasern  in  der- 
elben  Weise  asymmetrisch  wie  bei  Vanadis,  trotzdem  sie 
i gekreuzt  verlaufen?  Umsonst  suche  ich  nach  einer  mechanischen 
Erklärung  dieser  Asymmetrie.  Folgen  wir  aber  den  Nerven- 
asern  weiter.  Sie  dringen  in  den  Nervenfilz  nicht  senkrecht  zu 
einer  Oberfläche  hinein,  sondern  in  Bogen,  welche  wir  deutlicher 
uf  Fig.  44  (S.  256)  sehen  können.  Auf  dieser  Figur  sind  drei 
veiter  voneinander  stehende  Gebiete  des  Ganglions  (a,  b,  c)  dar- 
estellt,  und  wir  sehen,  wie  die  in  der  dritten  Schicht  liegenden 
logen  ihre  Krümmung  verändern.  Hat  der  Leser  die  Struktur 
es  Sehganglions  von  Vanadis  vor  Augen?  Sie  ist  auf  Fig.  36 
5.  236)  dargestellt;  ist  nicht  der  sonderbare  Verlauf  der  Nerven- 
i usern  in  beiden  Fällen  ganz  analog? 

Wie  soll  ich  aber  diesen  Verlauf  in  allgemeinen  Worten  be- 
' .hreiben?  Jede  Nervenfaser  krümmt  sich,  in  das  Ganglion  ein- 
’drungen,  in  einer  charakteristischen  Weise;  die  neben  derselben 
nagende  Faser  macht  eine  etwas  andere  Krümmung,  die  dritte  eine 
och  andere  usw.,  und  so  entsteht  wahrscheinlich  der  asymme- 
ische  Gesamtbau.  Doch  ist  mir  das  Gesetz,  nach  welchem  sich 
e Krümmung  von  einer  Faser  zur  andern  verändert,  total 
ibekannt.  Wiederum  ist  dieser  Bau  vorwiegend  in  einer 
bene,  hier  in  der  frontalen,  entwickelt,  während  er  in  der 
)rizontalen  viel  undeutlicher  auftritt.  Diese  Asymmetrie  ist  in 

I ^selben  Weise  bei  Sepia,  bei  Sepiola,  bei  Loligo  ent- 
ickelt;  keine  triftigen  mechanischen  Gründe  sind  für  die  Er- 
ärung  derselben  aufzuführen;  gewiß  bildet  sie  eine  strukturelle 

*)  Es  weicht  bei  Sepia  immerhin  bedeutend  von  der  Kugelgestalt  ab; 
ist  von  oben  und  unten  zusammengedrückt  und  sein  vorderer  Teil  ist 
-kartig  vorgewölbt,  so  daß  das  Auge  asymmetrisch  ist. 
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Eigenschaft  dieses  Sehzentrums.  Fig.  61  zeigt,  daß  sich  der 
asymmetrische  Verlauf  der  Nervenfasern  auch  proximalwärts  von 
diesem  Ganglion  fortsetzt.  Auf  der  konkaven  Fläche  des  Gan- 
glions liegt  hier  eine  Schicht  von  Nervenzellen,  welche  ihre  Fort- 
sätze proximalwärts  und  distalwärts  aussenden;  durch  die  Schicht 
laufen  Nervenfasern,  welche  das  erste  Ganglion  mit  dem  zweiten 
verbinden  (Fig.  61  Nr.  6).  Ich  habe  die  Verlaufsrichtung  dieser 
Nervenfasern  in  die  Abbildung  nach  der  Wirklichkeit  ein- 
gezeichnet; sie  verlaufen  alle,  mit  Ausnahme  von  den  drei  auf  der 
linken  Seite  dargestellten,  von  links  nach  rechts.  Warum  schlagen 
sie  nicht  die  kürzeste  Richtung  zwischen  den  beiden  Ganglien  ein? 
W arum  sind  sie  wenigstens  nicht  symmetrisch  zu  einer  Ebene 
geneigt?  Es  ist  zwecklos,  ihre  Verlaufsrichtung  mechanisch  er- 
klären zu  wollen.  Es  ist  die  Asymmetrie  des  Ganglions,  welche 
sie  in  dieser  Richtung  zu  verlaufen  nötigt,  oder  sagen  wir, 
vielleicht  mit  größerem  Rechte:  die  Verlaufsrichtung  der  Nerven- 
fasern hat  einen  besonderen  Grund;  sie  ist  es,  welche  die 
Asymmetrie  des  Ganglions  bedingt1). 

3.  Die  Fliege. 

Die  Asymmetrien  der  Sehzentren  des  zusammengesetzten 
Auges  sind  so  ausgesprochen  und  in  ihren  groben  Umrissen  so 
leicht  zu  konstatieren  wie  bei  keinem  anderen  Tier.  Sie  sind 
es,  welche  mich  auf  die  Idee  geführt  haben,  in  ihnen  etwas  Be- 
achtenswertes zu  sehen;  ich  konnte  sie  wohl  so  lange  für  einen 
bloßen  Zufall  halten,  als  ich  sie  nur  bei  einem  Tier,  beim  Fluß- 
krebs fand.  Als  ich  sie  aber  auch  bei  andern,  systematisch  weit 
vom  Flußkrebs  stehenden  Krustazeen  traf,  als  ich  sie  auch  bei 
allen  Insekten,  Tausendfüßern  und  Spinnen  gefunden  habe,  mußte 
ich  nach  einem  allgemeinen  Grund  für  ihr  Vorhandensein  suchen. 
Fig.  62  stellt  die  Sehzentren  des  linken  Auges  der  Fliege  Eristalis 
dar;  alle  erscheinen  auf  den  ersten  Blick  asymmetrisch.  Das  erste 

x)  Kein  Autor  mit  Ausnahme  von  F.  Kopsch  hat  die  Asymmetrien  des 
Kephalopodenauges  bemerkt.  J.  Carriere  (Die  Sehorgane  d.  Tiere,  Leipzig 
u.  München  1885,  Fig.  30,  S.  38),  V.  Hensen  (Üb.  d.  Auge  d.  Kephalopoden, 
Leipzig  1865,  Taf.  XII),  K.  Hescheler  (Mollusca  in  A.  Längs  Lehrb.  d. 
vergl.  Anat.,  Jena  1900,  Fig.  252,  S.  267)  zeichnen  das  Ganglion  symmetrisch. 
F.  Kopsch  beschreibt  die  Asymmetrie  der  Nervenkreuzung  (die  er  entdeckt 
hat)  und  die  schiefe  Lage  des  Ganglions  in  „Üb.  Augenganglien  d.  Zephalo- 
poden“,  Internat.  Monatsschr.,  16,  1899,  S.  36. 
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Ganglion  (1)  ist  nicht  ganz  symmetrisch  zum  Auge  orientiert, 
denn  es  schließt  mit  dem  Auge  nach  hinten  (links)  einen  größeren 
Winkel  ein  als  nach  vorne,  obwohl  es  durch  keine  mechanische 
Ursache  gehindert  wird,  symmetrisch  zum  Augenhintergrund  zu 
liegen.  Warum  liegt  es  übrigens  nicht  der  Basalmembran  direkt 
an?  Die  Neigung  des  Ganglions  ist  übrigens  wenig  aus- 
I gesprochen;  daß  sie  aber  nicht  zufällig  ist,  beweist  die  Fig.  7 
(S.  109),  wo  unter  ganz  anderen  anatomischen  Bedingungen  das 
erste  Ganglion  (Nr.  7)  ebenfalls  zum  Auge  geneigt  ist.  In 
jede  m zusammengesetzten  Auge  kommt  diese  asymmetrische 


Fig.  6a.  Horizontalschnitt  durch  die 
Sehzentren  des  linken  Auges  der  Fliege 
(Eristalis)  (mittlere  Vergr.). 

1 Säulchenschicht  des  ersten  Ganglions;  vor  den 
palisadenartig  angeordneten  Säulchen  stehen  die 
Nervenzellen  des  ersten  Ganglions  und  vor  diesen 
die  Sehfasern,  welche  aus  dem  Auge  kommen; 
das  Auge  schließt  mit  der  Basalmembran  (8)  ab, 
mit  welcher  die  Figur  beginnt.  2 Zweites  optisches 
Ganglion,  vor  welchem  die  zu  ihm  gehörigen 
Zellen  (6)  liegen.  4 Kaskadenschicht  der  Nerven- 
fasern, 5 welche  aus  dem  ersten  in  das  zweite 
Ganglion  führen.  3 Drittes  optisches  Ganglion. 
7 Kommissurfasern,  welche  aus  dem  zweiten 
Ganglion  zum  Gehirn  führen. 


1 Lage  des  ersten  Ganglions  vor.  Fig.  63  stellt  z.  B.  den  Horizontal- 
H schnitt  durch  den  Augenhintergrund  und  das  erste  Sehganglion 
I einer  Krustazee,  der  I d o t h e a , dar  und  wiederum  tritt  die 
schiefe  Lage  des  Ganglions  deutlich  hervor. 

Die  Asymmetrie  war  bei  Vanadis  zweitens  durch  den  Verlauf 
j der  Sehfasern  zwischen  dem  Auge  und  dem  ersten  Ganglion 
bedingt.  Obwohl  diese  Leitungsbahn  bei  der  Fliege  scheinbar 
eine  ganz  andere  Form  zeigt  als  bei  Vanadis,  wird  man  bei  näherer 
l’rüfung  alle  bei  Vanadis  vorkommenden  Besonderheiten  bei  der 
b liege  wiederfinden.  Wiederum  bilden  alle  Sehfasern  einen 
schief  abgestumpften  Kegel,  die  hinteren  sind  auch  hier  länger 
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als  die  vorderen;  der  Übergang  von  den  nach  hinten  zu  den  nach 
vorne  geneigten  liegt  wiederum  nicht  in  der  Mitte,  sondern 
dem  vorderen  (rechten)  Ende  näher.  Auch  die  Struktur  des 
Ganglions  selbst,  obwohl  es  so  wenig  demjenigen  von  Vanadis 
ähnlich  sieht,  ist  asymmetrisch,  wie  die  Orientierung  der  einzelnen 
Säulchen  desselben  beweist;  die  randständigen  sind  nach  außen 
geneigt  (wie  bei  Vanadis),  je  näher  der  Mitte,  desto  steiler  stehen 


Fig.  63.  Augenhintergrund  von  Idothea  tricuspidata  (Horizontalschnitt,  stark  vergr.). 
i — 3 Einzelauge,  schematisch.  1 Hornhaut,  unter  welcher  zwei  „Sempersche  Kerne“  liegen.  2 Linse 
(Kristallkegel).  3 Sehzellen  mit  eingeschlossenem,  quergestreiftem  Stäbchen.  4 Basalmembran.  5 Proxi- 
male Fortsätze  der  Sehzellen  mit  Kernen.  6 Kreuzung  der  ersten  fortschreitenden  Bahn.  7 Lokalzellen 
des  ersten  Ganglions.  8 Nervenfilz  des  ersten  Ganglions  mit  Säulchen  und  zerstreut  liegenden  Kernen. 

sie;  der  Übergang  von  einer  Neigung  zur  andern  geschieht  aber 
nicht  in  der  Mitte  des  Ganglions,  sondern  rechts  von  derselben. 
Obwohl  also  das  erste  Ganglion  der  Fliege  ein  recht  einfaches 
Gebilde  zu  sein  scheint,  an  welchem  man  keine  besondere  Gesetz- 
mäßigkeiten suchen  würde,  finden  wir,  daß  es  wie  in  seiner  Lage, 
so  im  Verlauf  seiner  Nervenbahnen  einem  Strukturgesetz  unter- 
ordnet ist,  welches  auch  das  Sehzentrum  eines  ganz  andern  Tieres, 
der  Vanadis  beherrscht.  Sollte  diese  Analogie  durch  bloßen 
Zufall  erklärt  werden? 
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Die  Nervenfasern  verlassen  das  erste  Ganglion  der  Fliege  und 
dringen  nach  einem  gekreuzten  Verlauf  in  das  zweite  Ganglion 
(Fig.  62,  2),  wo  sie  sehr  komplizierte  Bahnen  beschreiben  und 
mit  andern  Nervenfasern  ein  sehr  zusammengesetztes  Gebilde 
aufbauen.  Man  vergleiche  das  zweite  optische  Ganglion  der 
Fliege  mit  dem  ersten:  es  ist  wie  der  äußern  Erscheinung,  so 
der  innern  Textur  nach  anders  beschaffen;  es  unterscheidet  sich 
auch  augenfällig  vom  ersten  optischen  Ganglion  des  Tintenfisches 
oder  der  Vanadis.  Welche  Eigenschaften  könnte  es  mit  diesen 
Zentren  gemeinsam  haben?  Nach  den  obwaltenden  Lehren  keine 
andern,  als  daß  alle  diese  Ganglien  aus  Zellen  und  Fasern  be- 
stehen. Es  stimmt  aber  noch  in  andern  Merkmalen  mit  ihnen 
überein:  auch  das  zweite  optische  Ganglion  der  Fliege  stellt  ein 
asymmetrisches  Gebilde  dar;  die  in  dasselbe  eindringenden  Nerven- 
fasern sind  ebenso  wie  beim  Tintenfisch  angeordnet,  das  Ganglion 
steht  schief  zum  ersten  optischen  Ganglion  und  auch  seine  innere 
Struktur  (welche  auf  der  Figur  nicht  angeführt  ist)  erinnert  an 
die  uns  bereits  bekannten  Verhältnisse.  Daß  diese  Asymmetrie 
eine  konstante  Eigenschaft  dieses  Zentrums  bildet,  beweisen  die 
Verhältnisse  bei  den  Schmetterlingen  (Fig.  32  S.  225)  und  den 
' Krustazeen  (Ampelisca,  Fig.  7 S.  109),  wo  die  Asymmetrie  in 
derselben  Weise  auftritt. 

Das  dritte  Ganglion  des  zusammengesetzten  Auges  ist  dem 
zweiten  gegenüber  wiederum  schief  gestellt,  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung;  das  erste  Ganglion  neigt  sich  nach  hinten, 
!das  zweite  nach  vorne,  das  dritte  wiederum  nach  hinten.  Daraus 
resultiert  eine  starke  Asymmetrie  der  zwischen  diesem  Ganglion 
und  dem  vorangehenden  liegenden  Nervenkreuzung,  wie  es  deut- 
lich auf  Fig.  48  (S.  270),  auf  dem  dritten  Ganglion  der  Lestes, 
m sehen  ist.  Ich  werde  nicht  alle  Besonderheiten  dieses 
Zentrums  hervorheben;  wenn  der  Leser  dieses  Ganglion  mit  dem 
Sehzentrum  vom  Tintenfisch  (Fig.  61)  vergleicht,  wird  er  alle 
Jns  interessierenden  Züge  des  ersten  bei  dem  zweiten  leicht 
■viederfinden.  Es  würde  allen  Grundsätzen  des  gesunden 
VIenschenverstandes  widersprechen,  wenn  man  die  Analogie  dieser 
meiden  Ganglien,  d.  h.  ihre  Schiefstellung,  den  gekrümmten  Verlauf 
hrer  Fasern,  die  Verschiebung  des  Mittelpunktes  nach  links  von 
ler  Mitte,  die  Nervenkreuzung  vor  dem  Ganglion  einem  bloßen  Zu- 
all zuschreiben  würde.  Liegt  aber  kein  Zufall  vor,  wo  verbirgt 
Jch  der  wahre  gemeinsame  Grund  dieser  rätselhaften  Analogie? 
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Die  Asymmetrie  der  Sehzentren  des  zusammengesetzten 
Auges  ist  zu  ausgesprochen,  als  daß  sie  den  Histologen  ent- 
gangen wäre;  man  findet  sie  fast  auf  allen  Abbildungen  dieser 
Ganglien,  obwohl  ihr  niemand  im  Texte  als  einer  beachtens- 
werten Erscheinung  Erwähnung  tut1).  Sie  kommt  nicht  nur  bei 
allen  mit  typischen  zusammengesetzten  Augen  ausgestatteten 
Formen  vor,  sondern  auch  bei  den  aberranten  Typen;  so  an 
optischen  Ganglien  der  Tausendfüßer2)  und  des  Limulus3). 
Fig.  23  (S.  203)  beweist,  daß  dieselbe  Asymmetrie  auch  für  die 
Sehzentren  der  Spinnen  charakteristisch  ist. 

Eine  Konsequenz  der  bisherigen  Betrachtungen  sei  hier  vor- 
weggenommen. Bei  Gelegenheit  der  allgemeinen  Erörterungen 
über  das  Wesen  der  Sehorgane  haben  wir  auch  den  Unterschied 
zwischen  dem  sog.  einfachen  und  zusammengesetzten  Auge  be- 
sprochen und  die  physiologischen  Theorien  über  das  Sehen  mit 
zusammengesetzten  Augen  erwähnt.  Wir  kamen  auf  die  Theorie 
Joh.  Müller’s  zu  sprechen,  welche  von  S.  Exner  wiederbelebt 
und  vertieft  worden  ist,  und  nach  welcher  im  zusammengesetzten 
Auge  e i n Bildchen  der  äußeren  Gegenstände  entsteht,  ebenso 
wie  im  Auge  des  Menschen;  nur  ist  es  aufrecht,  während  das  ein- 
fache Auge  verkehrte  Bilder  der  Gegenstände  entwirft.  S.  Exner 
suchte  die  Richtigkeit  seiner  Lehre  experimentell  zu  beweisen: 
er  konnte  das  einheitliche,  aufrechte  von  dem  zusammengesetzten 
Auge  entworfene  Bildchen  unter  dem  Mikroskop  sehen  und  photo- 
graphieren. Sein  Experiment  hat  eine  hohe  Beweiskraft;  was 
würde  aber  ein  einheitliches  Bildchen  auf  der  lichtempfindlichen 

1)  J.  Carriere  zeichnet  diese  Asymmetrie  bei  Forficula  (1.  c.,  S.  139, 
Fig.  110),  bei  Musca  (S.  142,  Fig.  112),  bei  Bombyx  (S.  152,  Fig.  118). 
bei  Gammarus  (S.  156,  Fig.  121),  bei  Phronima  (S.  163,  Fig.  125),  bei 
Astacus  (S.  167,  Fig.  129),  bei  Apus  (S.  172,  Fig.  134);  FL  Grenacher 
bei  Mysis  (Unters,  üb.  d.  Sehorgan  d.  Arthropoden,  Göttingen  1879,  Taf.  X, 
Fig.  110);  C.  Chun  bei  Euphaüsia  (Atlantis,  Stuttgart  1896,  Taf.  XVII, 
Fig.  2);  C.  Claus  bei  Phronima  (Arb.  aus  d.  zool.  Inst.  Wien  II,  1879); 
C.  F.  Kenyon  bei  der  Biene  (The  Brain  of  the  Bee,  The  Journ.  of  Centr. 
Neurol.,  VI,  1896);  G.  H.  Parker  bei  dem  Flußkrebs  (The  retina  etc.. 
Mitt.  zool.  St.  Neapel,  12,  1897);  H.  Viallanes  bei  allen  von  ihm  be- 
schriebenen Formen. 

2)  Vgl.  die  Abbildungen  in  G.  St.  Remy,  1.  c.,  Th.  Adensamer  (Zur 
Kenntn.  d.  Anat.  u.  Plistol.  v.  Scutigera  coleoptrata,  Verh.  zool.  bot.  Ges- 

Wien,  43,  1894)  und  B.  Haller  (Der  Bauplan  des  Tracheatensynzerebrums, 

Arch.  f.  mikr.  Anat.,  65,  1904). 

3)  Nach  Viallanes  1.  c. 
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Schicht  nützen,  wären  die  Ganglien,  welche  mit  dem  Auge  zu- 
I sammenhängen,  keine  einheitlichen  Gebilde?  Auch  die  optischen 
1 Ganglien  müssen  den  einheitlichen,  durch  e i n Bildchen  hervor- 
gerufenen Reiz  als  etwas  Einheitliches  empfinden  und  müssen  des- 
halb mehr  als  bloße  Haufen  von  isoliert  leitenden  Nervenbahnen 
darstellen  — eine  Folgerung,  welche  nicht  nur  für  die  zusammen- 
resetzten,  sondern  auch  für  die  gehäuften  Augen  der  Würmer 
.ind  der  Tausendfüßer  zutrifft;  auch  diese  Augen  empfangen  also 

Iinheitliche  Reize  von  der  Außenwelt.  Die  Struktur  der  Ganglien 
les  zusammengesetzten  Auges  beweist,  daß  sie  sich  viel  weniger 
mn  den  Zentren  der  einfachen  Augen  unterscheiden,  als  sich 
priori  vermuten  ließe.  Wahrscheinlich  ist  auch  der  Sehvorgang 
.1  beiden  Typen  der  Sehorgane  wesentlich  ähnlich. 

4.  Wirbeltiere. 


Auf  den  ersten  Blick  möchte  es  scheinen,  daß  die  Wirbeltiere 
jj  on  unserer  Regel  die  Asymmetrie  der  Sehzentren  betreffend  eine 
.usnahme  bilden  und  daß  wenigstens  ihre  Netzhaut  den  Sym- 
letriegesetzen  Genüge  tut.  Sie  scheint  ganz  symmetrisch  am 
dntergrunde  des  Auges  zu  liegen,  liegt  parallel  zu  der  licht- 
npfindlichen  Schicht,  und  die  Abbildungen  der  Netzhaut  in  histo- 
. gischen  Lehrbüchern  lassen  keine  Asymmetrie  dieses  nervösen 
rgans  ahnen.  Allein  der  Schein  vom  symmetrischen  Aufbau 
:r  optischen  Ganglien  der  Wirbeltiere  trügt;  sie  sind  ebenso 
ymmetrisch  wie  die  Zentren  der  Wirbellosen.  Die  wahre  Gestalt 
r Wirbeltiernetzhaut  zu  begreifen,  ist  nicht  leicht;  die  Anatomen 
•ben  die  Schwierigkeit  meiner  Ansicht  nach  deshalb  verkannt, 
dl  sie  in  der  Netzhaut  nur  einen  Apparat  erblickten,  der  zum 
■ nfangen  der  Lichtstrahlen  und  zur  Leitung  derselben  nach  dem 
diirn  dient.  Unter  der  Einwirkung  dieser  Idee  fanden  sie  es 
'bstverständlich,  daß  die  Netzhaut  eine  Membran  bildet,  welche 
n Augenhintergrund  überspannt  und  möglichst  symmetrisch 
baut  ist,  damit  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  möglichst  kongruent 
t den  abgebildeten  Gegenständen  seien.  Deshalb  erscheint 
ien  auch  die  Idee  sehr  natürlich,  daß  dieselbe  Anordnung  der 
helemente,  welche  sie  in  der  lichtempfindlichen  Schicht  an- 
ffen,  sich  unverändert  nach  dem  Gehirn  hin  fortbewegt,  so  daß 
B.  die  Nervenfasern  des  Sehnerven  räumlich  ebenso  verteilt 
d wie  die  Stäbchen  und  Zapfen  oder,  wie  die  Hypothese  lautet; 
3 der  nervöse  Vorgang  in  den  Sehzentren  mit  dem  Bildchen 
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auf  der  lichtempfindlichen  Schicht  räumlich  kongruent  ist.  Siel 
konnten  nicht  umhin,  gewisse  Asymmetrien  in  der  Netzhaut  zui 
konstatieren;  im  Banne  der  Idee,  daß  die  Netzhaut  einen! 
strukturell  leicht  begreiflichen  Apparat  darstellt,  schrieben  siel 
ihnen  aber  keine  Bedeutung  zu  oder  suchten  sie  durch  ad  hoc 
erdachte  Hypothesen  zu  umgehen. 

Um  dem  Strukturprinzip  der  Netzhaut  auf  die  Spur  zuj 
kommen,  darf  man  nicht  von  der  Netzhaut  des  erwachsenem 
Tieres  ausgehen.  Es  läßt  sich  zwar  vermuten,  daß  auch  die  ent-: 
wickelte  Netzhaut  die  Grundzüge  ihres  Bauplanes  einschließt: 

sie  ist  aber  so  kompliziert,  vielleicht! 
auch  durch  sekundäre  Ursachen  so! 
modifiziert,  daß  sie  die  Grundzügei 
ihrer  Zusammensetzung  unkenntlich! 
verbirgt.  Man  erinnere  sich  aber  der! 
Form,  welche  sie  während  der  Embryo-t 
nalentwicklung  als  sog.  „sekundäre»  : 
Augenblase“  annimmt. 

Fig.  64  führt  uns  diesen  Entwick-|| 
lungszustand  des  Auges  vor.  Das 
Wirbeltierauge  wächst  nämlich  aust 
dem  Gehirn  in  der  Form  einer  blasen-H 
artigen  Ausstülpung  (der  „primären| 
«g. 64.  Sekundärer  Augenbecher,  Au^enblase“)  heraus>  deren  äußere* 

(konvexe)  Wand  sich  später  napf-jj  { 
förmig  vertieft;  ginge  diese  Vertiefung 

sich,  müßte 


ein 


halbschematisch,  nach  Froriep 
(modifiziert). 

1 Linse.  2 Augenbecherhöhlung  (die  Anlage 

derNetzhaut);  die  Sehnervenrinne.  Die  mit  Symmetrisch  VOT 

den  Nummern  bezeichnete  Seite  des  Auges  kelchförmiges  Gebilde  entstehen,  dessen 

bedeutet  seine  untere  Seite.  . f ■ 

Stiel  dem  Sehnerven  und  dessen  innere!  ; 
Wand  der  Netzhaut  und  die  äußere  dem  Pigmentepithel  ent-j 
sprechen  würde. 

So  formt  sich  die  sekundäre  Augenblase  nicht.  Eher  als  einemj 
symmetrischen  Becher  ist  sie  (man  vergleiche  die  Figur)  einemj  ; 
Kinderhäubchen  ähnlich;  sie  ist  nämlich  nicht  von  ihrem  distalen!  . 
Ende,  sondern  von  unten  aus  eingedrückt,  oder,  wie  die  Embryo-^ 
logen  sagen,  am  unteren  Augenbecherrande  entsteht  eine  „embryo 
nale  Augenspalte“.  Als  Grund  dieser  sonderbaren  Entstehung 
des  Augenbechers  geben  die  Embryologen  an,  daß  die  Augenspalte 
den  Weg  bezeichnet,  an  welchem  die  Nervenfasern  des  Sehnerven  •! 
.aus  dem  Auge  zum  Gehirn  hervorwachsen.  Man  denke  sich  nun 
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die  Fasern  des  Sehnerven  in  den  Augenbecher  hinein,  sie  ver- 
laufen auf  der  Innenfläche  des  Augenbechers  und  sammeln  sich 
ventralen  Rande  des  Stieles,  wo  sie  das  Auge  verlassen:  die 
Nervenfasern  durchbohren  noch  nicht  die  Netzhaut,  sondern 
umgehen  sie,  um  seitlich  (ventral)  von  derselben  den  W eg  nach 
dem  Gehirn  zu  suchen.  Das  definitive  Auge  entsteht  durch  Ver- 
wachsen der  Ränder  der  Augenspalte.  Die  Netzhaut  ist  also 
.irsprünglich  haubenförmig,  nicht  napfförmig;  ein  Glas- 
Decher  stellt  ein  strahlig  symmetrisches  Gebilde  dar,  indem  er 
rund  um  seine  Achse  symmetrisch  gebaut  ist.  Hätte  der  embryo- 
nale Augenbecher  wirklich  die  Form  eines  Häubchens,  so  könnte 
it  wenn  auch  nicht  strahlig,  so  doch  bilateralsymmetrisch  sein, 
vären  beide  Lappen  desselben  gleich.  Er  ist  aber  nicht  einmal 
las;  denn  wie  die  Figur  zeigt,  ist  der  vordere  (der  Nase  nähere) 
.^appen  kleiner  als  der  hintere.  So  stellt  der  embryonale  Augen- 
>echer  ein  asymmetrisches  Gebilde  dar!  Durch  Verwachsen  der 
»eiden  Lappen  wird  zwar  die  Asymmetrie  verdeckt,  ob  aber 
ollkommen  behoben?  Die  Tatsache,  daß  bei  manchen  Wirbel- 
ieren  Spuren  der  Augenspalte  zeitlebens  bestehen  bleiben, 
rlaubt  uns  darüber  zu  zweifeln1).  Doch  auch  dort,  wo  keine 
merklichen  Spuren  der  embryonalen  Spalte  Zurückbleiben,  bricht 
ie  Asymmetrie  der  Netzhaut  deutlich  durch.  Das  kugelige  Auge, 
elches  man  als  Beispiel  der  ideal  einfachsten  organischen  Form 
nzuführen  pflegt,  welches  wegen  des  symmetrischen  Strahlen- 
il anges  möglichst  symmetrisch  sein  sollte,  zeigt  bei  näherem  Zu- 
jphen,  daß  es  in  der  sonderbarsten  Weise  in  allen  Teilen  der 
j*  etzhaut  unsymmetrisch  ist.  Man  erinnere  sich  zuerst  des  Seh- 
mrveneintritts  in  die  Augenkapsel.  Bei  keinem  Tier  dringt  der 
tehnerv  in  das  Auge  gerade  an  seinem  hintern  Pole;  überall  liegt 
mehr  oder  weniger  seitlich  von  demselben,  um  dadurch  die 
| vmmetrie  der  Netzhaut  zu  stören.  Es  ist  mir  keine  neuere 
! rbeit  bekannt,  welche  die  Stelle  des  Sehnerveneintritts  bei  ver- 
hiedenen  Tieren  vergleichend  untersuchen  würde.  A.  Duges  2) 

; hrt  aber  an,  daß  bei  den  Katzen  (Löwe,  Hauskatze  usw.)  und 
n Seehunden  eine  fast  zentrale  Insertion  des  Sehnerven  zu 

I 

b Ziemlich  breit  soll  der  Spalt  bei  den  Fischen  Esox,  Lota  u.  a.  sein. 
5 folge  jenes  Embryonalzustandes  ist  auch  die  schaufelförmige  Beschaffen- 
t des  Sehnerven  beim  Eintritt  in  den  Augapfel  zu  betrachten.  Vgl. 
'über  C.  Gegenbaur,  Vergl.  Anat.  d.  Wirbeltiere,  Leipzig  1898,  I,  S.  935. 
b Haite  de  Physiologie  comparee,  Paris  1838,  I,  S.  305. 

Radi,  Zentral-Nervensystem.  2 1 


322 


V.  Kapitel. 


finden  ist;  bei  allen  anderen  Säugetieren  dagegen  und  namentlich! 
bei  den  Wiederkäuern  und  den  Einhufern,  ferner  bei  den  Vögeln  I 
Reptilien  und  Fischen  liegt  jene  Insertion  stark  nach  unten  und 
außen,  oder  vielmehr  nach  hinten. 

Daß  diese  Verdrängung  des  Sehnerven  vom  hinteren  Augenpoli 
mit  der  inneren  Struktur  der  Netzhaut  innig  zusammenhängt, , 
ergibt  sich  aus  der  bekannten  aber  nicht  genug  gewürdigten  Tat- 
sache, daß  die  Struktur  der  Netzhautschichten  um  den  Sehnerven! 
nicht  gleichförmig  ist.  So  unsymmetrisch,  wie  sie  im  embryonalen  \ 
Zustande  als  die  Innenwand  des  sekundären  Augenbechers  war, 
bleibt  sie  auch  zeitlebens,  obwohl  man  der  Zeichen  ihrer  Asym- 
metrie erst  nach  vorsichtigem  Hin-  und  Hertasten  gewahr  wird. 
Die  Netzhaut  endigt  nicht  auf  allen  Stellen  rund  um  den  Nerven  ( 
in  derselben  Weise;  an  der  dem  gelben  Fleck  zugekehrten  Außen- 
seite des  Sehnerven  ist  die  Netzhaut  gewöhnlich  wie  senkrecht! 
abgeschnitten,  und  ihre  sämtlichen  Schichten  reichen  hier  meist) 
gleich  weit  bis  zum  Sehnerven  und  schließen  mit  einer  leichtem 
Abrundung  ab.  Auf  der  entgegengesetzten  Seite  dagegen  ist  die! 
Netzhaut  schief  abgeschnitten:  am  weitesten  nach  dem  Sehnerven i 
reicht  die  lichtempfindliche  Schicht,  während  das  zweite  Ganglion! 
viel  früher  endigt,  so  daß  die  fortschreitenden  Bahnen  in  schrägen 
Richtung  von  der  Stäbchenschicht  nach  dem  ersten  Ganglion  ver- 
laufen — ganz  ebenso  wie  die  randständigen  Sehfasern  im  zu- 
sammengesetzten Auge1).  Ich  bin  außerstande,  aus  der  Tatsache  der 
Asymmetrie  des  sekundären  Augenbechers,  des  SehnerveneintrittSi 
und-  der  Struktur  der  Netzhaut  um  denselben  den  Schluß  auf  die  i 
wahre  Form  der  Netzhaut  zu  ziehen;  jedenfalls  ähnelt  sie' 
nur  äußerlich  einem  Becher  und  stellt  ein  viel  komplizierteres,) 
asymmetrisches  Gebilde  dar.  Auch  ihre  Teile  sind  asymmetrisch.) 
Wie  bei  den  Wirbellosen,  sind  auch  die  beiden  Ganglien  den 
Wirbeltiernetzhaut  gegeneinander  geneigt:  sie  stehen  an  der 
Peripherie  der  Netzhaut  näher  aneinander  als  in  der  Mitte;  nach 
außen  vom  Sehnerveneintritt  ändert  sich  die  Entfernung  der  . 
Ganglien  voneinander  in  einem  andern  Verhältnis  als  nach  innen.  ) 

Diese  Asymmetrien  hängen  innig  mit  dem  Bau  des  gelben 
Fleckes  in  der  Netzhaut  zusammen.  Der  gelbe  Fleck  der  mensch-  ,• 
liehen  Netzhaut,  welcher  bekanntlich  den  Ort  des  deutlichsten  p; 

*)  Graefe-Saemisch,  Handb.  d.  ges.  Augenheilkunde,  2.  Aufl.,  Leipzig 
1900,  Bd.  1,  S.  185. 
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Sehens  darstellt  und 
in  derMitte  zum  Netz- 
hautgrübchen (Fovea 
centralis)  vertieft  ist, 
liegt  in  der  Mitte  des 
Augenhintergrundes, 
nach  außen  vom  Seh- 
nerveneintritt, und  die 
Sanglien  zeigen  in 
demselben  eine  modi- 
izierte  Struktur.  Wir 
verden  später  ver- 
liehen, das  Wesen  des 


letzhautgrübchens  in 


it' 


iner  von  den  herr- 
chenden  Anschauun- 
sehr abweichen- 
en  Weise  zu  be- 
reifen; jetzt  lassen 
einstweilen  die 
etrachtungen  über  die 
'orphologische  und 
lysiologische  Bedeu- 
ing  dieser  Netzhaut- 
elle beiseite  und  be- 
achten nur  deren 
ymmetrischen  Bau. 
uf  Fig.  65  ist  der 
uerschnitt  durch  das 
Metzhautgrübchen 
Ibschematisch  nach 
Greeff  (stark  ver- 
ößert)  dargestellt, 
ie  die  Figur  zeigt, 
tsteht  es  durch  Ver- 
nnung  der  einzelnen 
bichten  der  Netz- 
et; die  fortschrei- 
den  Bahnen  streben 
1 der  Foveamitte 
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nach  allen  Seiten  weg.  Nun  besteht  die  erste  Eigentüm- 
lichkeit dieser  grubenförmigen  Einsenkung  darin,  daß  die 
wallartige,  sie  umgebende  Verdickung  stets  gegen  den  Seh- 
nerveneintritt stärker  ist  als  auf  der  entgegengesetzten  Seite;  der 
Höhenunterschied  beträgt  0.055 — 0.06  mm.  Daß  diese  unsymme- 
trische Form  derselben  von  der  inneren  Struktur  der  sie  auf- 
bauenden Ganglien  abhängig  ist,  zeigen  Fig.  66,  67,  68,  welche  der 
Netzhaut  des  Seepferdchens  (Hippocampus)  entnommen  sind. 
Dieses  Fischchen  besitzt  nämlich  auch  ein  schön  entwickeltes 
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Eig.  66,  67,  68.  Aus  der  Umgebung  des  Netzhautgrübchens  von  Hippocampus 

(starke  Vergr.). 

a liegt  auf  der  Außenseite,  b dicht  an,  c auf  der  Innenseite  des  Netzhautgrübchens,  x Stäbchenschichtl 
(die  distalen  Enden  der  Stäbchen  fehlen).  2 Zapfenkerne.  3 Stäbchenkerne.  4 Erste  fortschreitende } 
Bahn.  5 Erstes  Ganglion.  6 Horizontalzellen.  7 Kerne  der  Bipolarzellen.  8 Zweite  fortschreitende  Bahn.) 
9 Amakrinen.  10  Anfang  des  zweiten  Ganglions  (der  inneren  plexiformen  Schicht). 


Netzhautgrübchen  und  die  Figuren  sind  einem  Schnitt  entnommen, 
der  dicht  an  demselben  geführt  wurde;  der  erste  Teil  entstammt 
einer  nach  außen,  der  dritte  Teil  einer  nach  innen  vor  der  Fovea 
liegenden  Partie  der  Netzhaut,  während  der  mittlere  Teil  gerade 
vor  dem  Grübchen  liegt;  die  Pigmentschicht  und  das  zweite 
Ganglion  sind  fortgelassen  worden.  Der  asymmetrische  \ erlaut 
der  Nervenbahnen  um  das  Netzhautgrübchen  ist  deutlich  zu  er- 
kennen ; die  erste  fortschreitende  Bahn  oder  die  von  den  Stäbchen 
ankommenden  Sehfasern  (4)  verlaufen  auf  der  Außenseite  der  Fovea 
von  innen  nach  außen,  vor  der  Fovea  fast  gerade  nach  unten,  nach 
innen  von  derselben  in  einer  auf  die  Schnittebene  senkrechten 
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Richtung.  Ich  zweifle  nicht,  daß  Analoges  auch  für  die  mensch- 
liche Netzhaut  gilt,  deren  fortschreitende  Bahnen  also  nicht  so 
symmetrisch  um  die  Fovea  liegen,  wie  die  Histologen  lehren, 
die  diese  schwer  zu  analysierenden  Verhältnisse  dargestellt 
haben.  Wen  wird  die  Verlaufsrichtung  dieser  fortschreitenden 
Bahn  nicht  an  die  Orientierung  der  Sehfasern  erinnern,  welche 
in  das  Ganglion  der  Vanadis  einmünden?  Ohne  Zweifel  hängt  die 
innere  Struktur  der  beiden  Ganglien  der  Netzhaut  mit  dieser  Ver- 
laufsrichtung zusammen;  es  ist  mir  aber  nicht  möglich,  über 
dieselbe  etwas  Positives  zu  ermitteln. 

Auch  der  Verlauf  der  Selmervenfasern  im  Auge  ist  asymme- 
trisch, denn  sie  gehen  zwar  strahlenförmig  von  der  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven  nach  allen  Richtungen  der  inneren  Netzhautfläche 
aus,  doch  ergibt  sich  bei  näherer  Untersuchung,  daß  nach  außen 
weniger  zahlreiche  Fasern  ausstrahlen  als  nach  innen;  auch  in  der 
Umgebung  des  Netzhautgrübchens  verlaufen  die  Fasern  nicht 
symmetrisch.  Wir  können  welche  strukturelle  Eigenschaft  der 
Netzhaut  immer  ins  Auge  fassen,  überall  stoßen  wir  auf  die  Tat- 
sache, daß  dieses  scheinbar  höchst  symmetrische  Organ  Asym- 
metrien zeigt,  welche  sich  weder  durch  die  herrschenden  physiolo- 
gischen noch  durch  die  anatomischen  Lehren  erklären  lassen.  Es 
fehlt  uns  der  Schlüssel  zur  Erklärung  dieser  Tatsache;  kein 
Zweifel  aber,  daß  uns  dieser  Schlüssel,  bis  er  gefunden  werden 
.vird,  nicht  nur  das  Wesen  der  Netzhaut,  sondern  auch  dasjenige 
der  früher  beschriebenen  Zentren  erschließen  wird. 

Wir  verlassen  nun  auf  dem  Wege  des  Sehnerven  die  Netzhaut 
und  schreiten  zum  dritten  Sehzentrum  der  Wirbeltiere,  zum 
ivf ittelhirndach.  Ich  suche  nach  einem  Gebilde,  an  dessen  Form 
ch  dem  Leser  die  Umrisse  dieses  großen  Ganglions  veranschau- 
ichen  könnte  und  es  fällt  mir  kein  angemesseneres  Beispiel,  als 
ier  — embryonale  Augenbecher  (Fig.  64  S.  320)  ein!  Zwar 
ariiert  die  Form  des  Mittelhirndaches  von  einer  Wirbeltier- 
‘attung  zur  andern,  bald  ist  es  mehr  kugelig,  bald  mehr  länglich 
val  oder  eiförmig,  immer  aber  stellt  es  ein  nach  oben  konvexes, 
ach  unten  konkaves  Gebilde  dar,  an  welches  die  Nervenfasern 
on  der  Seite  herantreten,  wie  der  Sehnerv  an  den  Augenbecher, 
ur  mit  dem  beachtenswerten  Unterschied,  daß  der  Sehnerv  den 
mgenbecher  auf  dessen  konkaver  Seite  verläßt,  während  er  sich 
her  die  konvexe  Seite  des  Mittelhirndaches  verbreitet;  kehrt 
ian  den  Augenbecher  um,  so  daß  dessen  konkave  Seite  zur 
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konvexen  wird,  so  bekommt  man  das  Schema  des  Mittelhirn- 
daches — samt  seiner  Asymmetrie:  der  Außenrand  des  Mittel- 
hirndaches (welcher  dem  Innenrand  des  Augenbechers  entspricht) 
reicht  tiefer  nach  unten  als  der  Innenrand.  Stellt  man  sich  weiter- 
hin vor,  wie  das  Mittelhirndach  der  Netzhaut  (dem  Augenbecher) 
gegenüber  orientiert  ist,  so  findet  man  es  ebenso  stark  geneigt  wie 
das  dritte  Ganglion  der  Insekten.  Ich  fürchte,  daß  der  Leser  den  Ver- 
gleich des  Mittelhirndaches  mit  dem  Augenbecher  sehr  phantastisch 
finden  wird;  warum  dürften  wir  aber  diese  beiden  Gehirnteile 
miteinander  nicht  vergleichen?  Wir  sagten  uns  einmal  von  der 
Anschauung  los,  daß  sich  in  der  Form  der  von  uns  analysierten 
Organe  nichts  anderes  als  eine  Anpassung  an  äußere  Umstände 
offenbare;  vom  Anfänge  unserer  Untersuchung  an  betonen  wir 
immer  und  immer  wieder,  daß  die  organischen  Strukturen  den 
Ausdruck  tieferer  formativer  Prinzipien  darstellen,  und  wir  haben 
uns  entschlossen,  diesen  Prinzipien  nachzugehen.  Wir  wissen 
nicht,  warum  die  Netzhaut  ihre  charakteristische  Form  besitzt; 
wir  wissen  ebensowenig,  woher  die  äußere  Form  des  Mittelhirn- 
daches stammt;  wir  haben  aber  zwischen  den  Formen  dieser 
beiden  Organe  eine  Ähnlichkeit  gefunden,  und  sofort  entsteht  für 
uns,  die  wir  der  Methode  der  vergleichenden  Anatomie  folgen,  die 
Frage:  welcher  gemeinsame  Zug  verbirgt  sich  hinter  dieser 
Ähnlichkeit?  Wir  werden  später  auf  dieses  Problem  zurück- 
kommen; an  dieser  Stelle  handelte  es  sich  nur  darum,  unsere  ver- 
gleichende Methode,  welche  sicherlich  den  herrschenden  An- 
schauungen über  das  Wesen  dieser  Methode  und  über  die 
Bedeutung  der  Netzhautstruktur  schroff  zuwiderläuft,  als 
konsequent  aus  unserem  Standpunkte  hervorgehend  zu  ver- 
teidigen. 

Eine  Übersicht  über  den  inneren  Bau  des  Miteihirndaches  aus 
Nervenfibrillen  ist  deshalb  eine  schwierige  Aufgabe,  weil  das 
Mittelhirndach  im  Verhältnis  zu  einzelnen  Fibrillen  zu  groß  ist: 
daß  aber  der  Verlauf  der  Fibrillen  in  demselben  von  Gesetzen 
beherrscht  wird,  welche  auch  in  den  Sehganglien  der  Wirbellosen 
den  Nervenbahnen  ihre  Richtungen  vorschreiben,  läßt  sich  immer- 
hin konstatieren.  Auf  Fig.  69,  welche  den  Sagittalschnitt  durch 
einen  Teil  des  Mittelhirndaches  eines  Knochenfisches  (C  o r v i n a) 
darstellt,  liegen  in  der  Schicht  4 die  Sehnervenfasern;  sie  biegen 
nach  innen  um  und  dringen  in  den  Nervenfilz  der  tieferen 
Schichten;  sie  verlaufen  dabei  nicht  unregelmäßig,  hier 
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69.  Sagittalschnitt  durch  einen  Teil  des  Lobus  opticus  der  Knochenfische 

(Corvina)  (stark  vergr.). 

■ tan  vergleiche  zu  dieser  Figur  die  schematische  Figur  des  Mittelhirndaches  (Fig.  30).  1 Schicht  der  Fasern 

1 18  Torus  longitudinalis.  2 Die  Fortsätze  dieser  Fasern  drängen  unter  kaskadenförmigen  Krümmungen 
1 tiefere  Schichten.  3 Schicht  der  Fasern  aus  Corpus  geniculatum  externum.  4 Schicht  der  Sehnervenfasern, 
eiche  gruppenweise  unter  kaskadenförmigen  Krümmungen  in  tiefere  Schichten  eindringen.  5,  6,  7 Seh- 
srvenfasern.  8,  9,  10,  11  Nervenfasern,  welche  in  vordere  Teile  des  Gehirns  führen.  12,  13  Schicht  der 
ommissurfasern  und  des  „tiefen  Markes“.  14  Ganglienzellen  für  die  früher  genannten  Fasern.  15  Zentrales 

Höhlehgrau. 
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die  eine  Faser  dort  eine  andere,  sondern  in  Gruppen,  welche 
in  regelmäßigen  Abständen  voneinander  stehen;  jede  Gruppe 
sieht  einem  Bändchen  ähnlich,  in  welchem  die  Fibrillen 
nebeneinander  liegen;  die  Verfolgung  der  Orientierung  dieser 
Streifen  über  die  ganze  Oberfläche  des  Ganglions  würde 
uns  zeigen,  daß  die  Fläche,  in  welcher  sie  liegen,  sich  von  Stelle 
zu  Stelle  verändert.  Die  sich  aus  dieser  eigentümlichen  Verlaufs- 
richtung der  Sehnervenfasern  ergebende  Asymmetrie  des  Gan- 
glions ist  schwer  anschaulich  darzustellen;  sie  hängt  aber  offenbar 
mit  der  inneren  Struktur  dieses  Sehzentrums  zusammen,  denn  am 
entgegengesetzten  Ende,  an  der  inneren  (konkaven)  Oberfläche 
desselben  erscheint  sie  wieder.  Die  hier  austretenden  Nerven- 
fasern verlaufen,  wie  die  Fig.  69  zeigt,  in  schräger  Richtung, 
deren  Neigung  sich  wiederum  von  Stelle  zu  Stelle  verändert.  Noch 
mehr  tritt  die  Asymmetrie  bei  der  Verlaufsrichtung  des  „tiefen 
Markes“  hervor,  der  Nervenfasern,  welche  auf  Fig.  56  mit  Nr.  9 
bezeichnet  sind.  Auch  das  vierte  optische  Ganglion  der  Fische, 
welches  im  Torus  semicircularis  liegt  (Fig.  56,  4 S.  291),  ist 
asymmetrisch. 

Das  Mittelhirndach  der  Vögel  zeigt  dieselben  Asymmetrien 
wieder  (Fig.  58  S.  298),  wie  sich  aus  seiner  äußeren  Form,  aus  der 
Verlaufsrichtung  des  „tiefen  Markes“  und  aus  der  Orientierung 
des  vierten  Ganglions  leicht  ergibt. 

5.  Allgemeines  über  die  Asymmetrien  der  optischen 

Zentralorgane. 

Aus  der  vorhergehenden  Analyse  hat  sich  ergeben,  daß  alle 
optischen  Zentren  asymmetrische  Gebilde  darstellen,  d.  h.  daß  die 
Regel,  nach  welcher  sie  konstruiert  sind,  die  zwischen  den- 
selben und  innerhalb  derselben  verlaufenden  Nervenfäserchen 
sich  derart  gegeneinander  zu  orientieren  nötigt,  daß  eine  scheinbar 
symmetrische  Struktur  erfolgt,  deren  Symmetrie  aber  eigenartig 
und,  wie  es  scheint,  bei  allen  Organismen  auf  dieselbe  Weise 
gestört  ist.  Es  ist  uns  nicht  gelungen,  der  Formel  auf  den  Grund 
zu  kommen,  welche  diese  Asymmetrie  auf  einen  geometrischen 
Ausdruck  bringen  würde;  doch  spricht  alles  dafür,  daß  eine  solche 
Formel  da  ist,  und  daß  es  einem  ausdauernden  Fleiß  gelingen  wird, 
sie  einmal  zu  entdecken. 

Was  soll  diese  sonderbare  Struktur  der  Sehzentren  bedeuten? 
Sind  vielleicht  nur  die  Sehzentren  asymmetrisch,  andere  Spezial- 
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ganglien,  die  akustischen  Zentren,  die  Großhirnhemisphären  usw. 
dagegen  nicht?  Oder  stellt  die  Asymmetrie  eine  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Nervenzentren  dar,  und  ist  nur  ihre  spezielle  Aus- 
führung in  den  verschiedenen  Nervenzentren  verschieden?  Sind 
vielleicht  sogar  alle  einfachen  Organe,  Muskeln,  Drüsen,  Sinnes- 
organe usw.  asymmetrisch?  Bei  dem  heutigen  Stande  der  histo- 
logischen Forschung  ist  es  unmöglich,  eine  dieser  Fragen  bejahend 
oder  verneinend  zu  beantworten.  Die  Histologen  legten  bisher 
auf  die  mikroskopische  Analyse  der  Körperteile  in  ihre 
materiellen  Bestandteile  einen  so  ausschließlichen  Nach- 
druck, daß  ihnen  nicht  in  den  Sinn  kam,  die  Form  eines  Organs 
oder  Organteiles  könnte  mehr  darstellen  als  eine  zufällige  An- 
häufung seiner  Bestandteile  oder  eine  Anpassung  an  im  vorn- 
herein bekannte  physiologische  Bedingungen.  Die  Behauptung, 
daß  die  Organe  asymmetrisch  sind,  klingt  ihrem  Ohr  so  fremdartig, 
wie  wenn  jemand  vom  Geleise  eines  Bahnhofs  oder  von 
einem  Gebirge  behaupten  würde,  daß  sie  asymmetrisch 
verlaufen.  Unter  der  Netzhaut  verstehen  sie  nur  einen 
Haufen  von  Nervenfasern,  Zellen,  Stäbchen  und  Zapfen,  welche 
auf  dem  Hintergründe  des  Auges  so  verteilt  sind,  wie  es 
die  leicht  zu  erratenden  physiologischen  Bedingungen  erfordern. 
Fragt  ihr,  warum  die  Netzhaut  ein  Hohlkugelsegment  darstellt? 
Der  Anatome  erklärt  sich  diese  Form  physiologisch:  auf  einer 
hohlkugeligen  Fläche  werden  am  leichtesten  symmetrische  Bilder 
der  Außenwelt  entworfen.  Bleibt  ihr  vor  der  Tatsache  stehen, 
warum  sich  der  Sehnerv  auf  der  inneren  anstatt  auf  der  äußeren 
Oberfläche  der  Netzhaut  ausbreitet?  Der  Anatome  wird  auch  zu-: 
geben,  daß  diese  Fage  auffallend  erscheint,  er  wird  sich  aber  aus-. 
Iriicklich  dagegen  verwahren,  daß  sie  eine  Folgerung  der  inneren 
Strukturprinzipien  des  Auges  darstelle  und  wird  sie  für  eine  zu- 
ällige  Folge  der  Embryonalentwicklung  erklären.  Auf  jede 
•eugierige  Frage  nach  dem  Wesen  dieser  oder  jener  Eigenschaft 
er  Netzhaut  wird  er  eine  Antwort  geben,  deren  Sinn  immer 
auten  wird:  die  Erscheinung,  welche  ihr  auffallend  findet,  läßt 
ich  auf  das  bisher  Bekannte  zurückführen;  d.  h.  mit  anderen 
Vorten:  es  ist  a priori  ausgeschlossen,  etwas  wesentlich  Neues 
1 der  Netzhaut  finden  zu  können. 

Nicht  um  die  Asymmetrie  der  Sehzentren  zu  erklären,  sondern 
m dem  Feser  in  Erinnerung  zu  bringen,  daß  dieser  Fall  in  der 
panischen  Natur  nicht  vereinzelt  dasteht,  sei  auf  andere  auf- 
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fallende  Asymmetrien  der  organischen  Strukturen  hingewiesen. 
Jedem  fällt  da  gleich  die  Rechtshändigkeit  des  Menschen,  welche 
zu  erklären  bisher  niemandem  gelungen  ist  und  deren  Ursachen 
tief  in  der  Organisation  des  Körpers  verborgen  liegen,  so  tief,  daß 
E.  Mach,  der  bekannte  Physiker  und  Physiologe,  sie  sogar  bis  auf 
den  Bau  der  organischen  Molekeln  zurückführen  möchte,  aus 
welchen  der  Körper  aufgebaut  ist1).  Diese  physiologische 
Asymmetrie  hängt  ohne  Zweifel  mit  einer  nicht  näher  bekannten 
Asymmetrie  des  nervösen  Zentralapparates  zusammen.  Die  ein- 
seitige Lokalisation  des  „Sprachzentrums“  in  der  linken  Groß- 
hirnhemisphäre, über  welche  soviel  unter  den  Physiologen  und 
Pathologen  diskutiert  wurde,  mag  sie  im  speziellen  wie  immer 
gedeutet  werden,  bildet  eine  analoge  und,  wie  die  Tatsachen 
lehren,  mit  der  Rechtshändigkeit  zusammenhängende  Er- 
scheinung. Auch  die  beschreibenden  Anatomen  sind  auf 
Asymmetrien  innerhalb  des  Zentralnervensystems  gestoßen.  Im 
Zwischenhirn  (welches  zwischen  dem  von  uns  analysierten 
Mittelhirn  und  dem  Großhirn  liegt)  werden  als  besondere  Zentren 
„Ganglia  habenulae“  beschrieben,  Zellhaufen,  welche  rechts  und 
links  von  der  Medianebene  liegen.  Nun  stimmen  die  Autoren 
(Edinger,  Ahlborn,  Goronowitsch,  Haller)  darin  überein,  daß 
bei  den  verschiedensten  Fischen  (Neunaugen,  Haifischen, 
Ganoiden,  Knochenfischen)  diese  Ganglien  auffallend  asymmetrisch 
sind,  indem  das  linke  Ganglion  viel  kleiner  ist  als  das  rechte2). 

Gewiß  gehören  diese  Fälle  einer  anderen  Kategorie  von  Er- 
scheinungen an,  als  die  Asymmetrie  der  Sehzentren.  Sie  geben 
uns  aber  einen  Wink,  daß  die  Asymmetrien  wahrscheinlich  im 
organischen  Reich  eine  viel,  viel  größere  Rolle  spielen,  als  wir 
nach  den  vorgebrachten  Tatsachen  vermuten  können;  die  Vor- 
stellung ist  nicht  abzuweisen,  daß  die  bilateralen,  in  der  Literatur 
diskutierten  Asymmetrien  nur  eine  Konsequenz  der  ursprüng- 
lichen Asymmetrie  gewisser  Organe  darstellen. 

Wir  wollen  von  diesem  Streifzug  durch  das  dunkle  Reich  der 
unbegrenzten  Möglichkeiten  wieder  zur  Wirklichkeit  zurück- 
kehren. Die  Asymmetrie  der  Sehzentren  entsteht  allem  Anschein 
nach  aus  der  Gruppierung  der  sie  zusammensetzenden  Nerven- 


A)  Analyse  der  Empfindungen,  3.  Aufl.,  Jena  1902,  S.  88. 

2)  Vgl.  über  die  Frage  B.  Haller,  Vom  Bau  d.  Wirbeltiergehirns,  b 
Morph.  Jahrb.,  26,  1898,  S.  574  sq. 
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bahnen;  durch  diese  Gruppierung  wird  wahrscheinlich  eine  uns 
unbekannte  Aufgabe  gelöst,  welches  nicht  anders  als  durch  einen 
unsymmetrischen  Bau  der  Ganglien  geschehen  kann.  Wie  dem 
auch  sein  mag,  wiederum  sind  wir  bei  der  Tatsache  angelangt, 
daß  es  unstatthaft  ist,  jede  Nervenfaser,  jede  Fibrille,  jedes 
Neuron  der  Autoren  für  eine  selbständige  Einheit  und  die 
Ganglien  für  eine  bloße  Summe  solcher  aneinander  nur  räumlich 
< gereihten  Individualitäten  zu  halten.  Die  Folgerung  zu  ziehen, 

, daß  eine  Nervenfaser  nur  ein  organisches  Glied  eines  höheren 
Ganzen  bildet  und  nur  als  solches  funktioniert,  haben  auch  die- 
j jenigen  Autoren  unterlassen,  welche  sonst  in  sehr  energischer 
j Weise  die  Neuronenlehre  abweisen.  Auch  die  Anhänger  der 
Lehre  vom  ununterbrochenen  Zusammenhänge  aller  Leitungs- 
j bahnen  in  einem  zentralen  Nervennetz  stellen  sich  vor,  daß,  wenn 
beispielsweise  ein  einzelnes  Stäbchen  in  unserem  Auge  vom  Licht- 
strahl getroffen  wird,  der  Reiz  nur  durch  die  zu  demselben  ge- 
hörige Zelle  empfunden  und  proximalwärts  geleitet  wird;  daß  an 
der  Endigung  dieses  Neurons  oder  dieser  Fibrillenbahn  der  Reiz 
von  einer  oder  einigen  wenigen  Fasern  (Neuronen)  aufgenommen 
und  weiter  gegen  das  Gehirn  befördert  wird.  In  derselben  Weise 
wird  auch  das  Geleis  der  Eisenbahn  von  den  Zügen  befahren:  das 
Geleise  verhält  sich  vollkommen  passiv  und  nur  diejenigen  Stellen 
des  Netzes  von  Eisenbahnen  werden  momentan  erschüttert,  über 
welche  gerade  ein  Zug  dahinfliegt.  Diese  Analogisierung,  dieser 
Glaube,  daß  das  Nervensystem  ein  bloß  passives,  nur  hier  und 
da  von  den  Reizen  befahrenes  Netz  von  Geleisen  darstellt,  ver- 
dient meiner  Ansicht  nach  an  erster  Stelle  mit  einem  großen 
Lagezeichen  vor  die  prüfenden  Augen  der  Theoretiker  gestellt 
:u  werden.  Ist  etwa  der  beliebte  Vergleich  des  Nervensystems 
mit  einem  Eisenbahnnetz,  mit  einem  Netz  von  Telegraphen- 
| Irähten,  mit  einem  System  von  niederen  und  höheren  „Stationen“ 
mm  Grund  aus  falsch? 

Falsch  sind  ganz  bestimmt  die  histologischen  Konsequenzen 
lieser  Lehre.  Dieselbe  hat  nämlich  einige  Forscher  dazu  ver- 
iihrt,  sehr  konkrete  Vorstellungen  über  den  Aufbau  der  Ganglien 
•u  entwickeln.  Eine  solche  Lehre  sei  beispielsweise  angeführt. 
• H.  Chiewitz l  2)  zählte  die  Kerne  um  das  Netzhautgrübchen  des 


l)  Unters,  über  die  Area  centralis  retinae,  Arch.  f.  Anat.  (u.  Physiol.) 
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Menschen  und  fand,  daß  in  der  Mitte  der  Fovea  zu  jeder  Sehzelle 
eine  „bipolare  Zelle“  und  eine  „Ganglienzelle“  gehört,  während 
gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut  die  Bipolarzellen  und  in  noch 
höherem  Grade  die  Ganglienzellen  spärlicher  werden,  so  daß  bald 
auf  eine  Ganglienzelle  sieben  Bipolaren  und  elf  Sehzellen,  noch 
weiter  gegen  die  Peripherie  aber  noch  mehr  Zellen  kommen.  Auf 
Grund  dieses  Befundes  wurde  geschlossen,  daß  die  Nervenbahnen 
je  weiter  gegen  das  Gehirn  hin,  desto  mehr  konzentriert  sind,  so 
daß  jede  Sehzelle  einen  isolierten  Reiz,  jede  Bipolare  den  Reiz 
von  mehreren  Sehzellen,  die  Ganglienzelle  den  Reiz  von  mehreren 
Bipolaren  aufnimmt  und  zentralwärts  befördert;  je  näher  der 
Fovea,  desto  isolierter  soll  dagegen  die  Leitung  sein,  bis  in  der 
Mitte  der  Fovea  von  jeder  Sehzelle  eine  isolierte  Bahn  durch  die 
Netzhaut  ins  Gehirn  führt.  Am  eifrigsten  hat  sich  für  diese  Lehre 
Ramon  y Cajal  eingesetzt;  auch  dieser  Histologe  glaubt  auf  Grund 
seiner  Befunde  an  der  Fovea  der  Vögel  und  Reptilien  behaupten 
zu  dürfen,  daß  in  der  Mitte  derselben  zu  jeder  Sehzelle  eine 
Bipolare  und  eine  Ganglienzelle  gehört,  welche  den  Reiz  isoliert 
ins  Gehirn  leiten,  während  außerhalb  der  Fovea  mehrere  Seh- 
zellen den  Reiz  auf  eine  Bipolare  und  mehrere  dieser  Neurone 
denselben  auf  eine  Ganglienzelle  überführen1). 

Unter  der  Herrschaft  der  atomistisch  gedeuteten  Zellentheorie 
und  unter  Einfluß  der  Überzeugung  von  der  Wahrheit  der  Neu- 
ronenlehre fand  man  die  Behauptung  von  der  isolierten  Leitung 
der  Foveaeindrücke  so  natürlich,  daß  man  nach  derselben  auch 
eine  Reihe  pathologischer  Erscheinungen  deuten  zu  dürfen  glaubte; 
manche  Physiologen  stellen  sich  vor,  daß  es  noch  im  Großhirn 
ein  begrenztes  Gebiet  gibt,  das  gerade  der  Fovea  entspricht. 
Durch  histologische  Tatsachen  ist  aber  diese  Lehre  nicht  be- 
gründet. Wer  auf  den  Präparaten  die  Querschnitte  der  Netzhaut 
in  der  Umgebung  der  Fovea  centralis  betrachtet  hat,  der  wird 
zugeben,  daß  es  nicht  leicht  ist  zu  entscheiden,  ob  wirklich  in  der 
Mitte  des  Netzhautgrübchens  zu  jeder  Sehzelle  eben  eine  Bipolare 
und  eine  Ganglienzelle  gehört  oder. nicht,  insbesondere  deshalb, 
weil  in  der  Umgebung  der  Fovea  die  Leitungsbahnen  nicht  gerade 
verlaufen,  wie  die  Fig.  67  (S.  324)  zeigt.  Die  einander  angeblich 


• B Die  Retina  der  Wirbeltiere,  Wiesbaden  1894,  S.  166.  — Konkret  ist 
diese  Vorstellung  auf  unserer  Fig.  1 (S.  13)  veranschaulicht,  wo  jedes 
Stäbchen  mit  einer  Bipolare  und  jede  Bipolare  mit  einer  Ganglienzelle  zu- 
sammenhängt. 
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i entsprechenden  Neuronen  Hegen  hier  nicht  in  einer  geraden  Linie 
übereinander  und  es  ist  bei  der  großen  Menge  der  hier  lagernden 
Elemente  nicht  möglich  zu  entscheiden,  zu  welcher  Sehzelle 
jede  Bipolare  und  Ganglienzelle  gehört.  Deshalb  bietet  auch 
Chiewitz  nur  eine  schematische  Darstellung  des  Aufbaues 
der  Netzhaut,  wie  er  sich  nach  seiner  Hypothese  verhalten 
i sollte;  Cajal  bringt  zwar  zwei  Abbildungen  der  Fovea  nach 
l der  Methode  Golgis,  aber  sie  sprechen  nicht  für  seine  Theorie, 
denn  in  einem  Falle  liegen  in  der  Mitte  der  Fovea  unter  sechs 
Sehzellen  nur  fünf  Bipolaren,  im  andern  unter  sieben  Sehzellen 
zehn  Bipolaren1).  Die  Lehre  von  der  isolierten  Leitung  in  der 
, Fovea  und  von  der  sich  konzentrierenden  in  den  übrigen  Teilen 
der  Netzhaut  ist  also  histologisch  tatsächlich  nicht  begründet;  sie 
|-  stellt  nur  eine  logische  Konsequenz  der  Neuronentheorie  dar,  nach 
i welcher  jede  Nervenzelle  eine  selbständig  funktionierende  Ein- 
l heit  ist.  Von  einzelnen  Histologen  sind  auch  Bedenken  gegen 
jene  Lehre  ausgesprochen  worden.  Gegen  Chiewitz’  Zählung  der 
J Kerne  in  einzelnen  Schichten  der  Netzhaut  bemerkte  F.  Dimmer  2) 
mit  Recht,  daß  sie  auf  das  Vorhandensein  der  horizontalen  und 
amakrinen  Zellen  nicht  achtet;  weil  diese  Zellen  zwischen  beiden 
Ganglien  der  Netzhaut  (wo  Chiewitz  nur  die  Kerne  der  Bipolaren 
zählen  wollte)  in  sehr  großer  Menge  liegen,  ist  seine  Statistik 
wertlos.  Andere  Histologen  sprachen  sich  wieder  direkt  gegen 
die  Idee  aus,  daß  die  Netzhaut  nur  eine  Masse  von  Leitungs- 
bahnen darstellen  sollte:  v.  Ebner3)  pflichtet  der  Ansicht 

Köllikers  bei,  daß  die  Netzhaut  ein  flächenhaft  ausgebildetes 
i Ganglion  (unter  Ganglion  versteht  er  die  Nervenzellen  der  Netz- 
haut) und  wahrscheinlich  ein  Zentrum  für  die  Lichtempfindungen 
; darstellt,  und  daß  jede  Ganglienzelle  derselben  den  Zustand  der 
i .ganzen  Netzhaut  in  sich  wiederspiegelt.  Die  physiologischen 

1 Lehren  von  der  Irradiation,  vom  Kontraste,  von  den  geometrisch- 
optischen  Täuschungen  usw.  sind  mit  der  Theorie  von  einer 
isolierten  Leitung  in  der  Netzhaut  einfach  unvereinbar,  denn  alle 
diese  Erscheinungen  laufen  auf  die  Tatsache  hinaus,  daß  zwei 
Netzhautstellen,  wenn  gereizt,  einander  physiologisch  beein- 
flussen. Die  Rolle  der  Netzhaut  beim  Sehakt  ist  viel  kom- 


*)  Ibid.  Tat  VI,  Fig.  15,  16. 

2)  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  d.  Macula  lutea  d.  Menschen,  Leipzig 
Wien  1904. 

-i)  Kölliker,  Handb.  d.  Gewebelehre.  III.  Leipzig  1899.  S.  857. 
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plizierter,  als  die  Lehre,  welche  ihr  nur  die  Leitung  der  Licht- 
eindriicke  zuschreibt,  ahnen  läßt. 

Cajals  Theorie  von  der  Leitung  der  Lichtempfindungen  in  der 
Netzhaut  hat  wegen  ihrer  Einfachheit  viele  Anhänger  gefunden; 
gerade  das  Schematische  derselben  sollte  uns  aber  warnen,  sich 
auf  dieselbe  zu  verlassen;  der  histologische  Bau  der  Netzhaut 
und  der  physiologische  Vorgang  des  Sehens  sind  viel  zu  ver- 
wickelt, um  durch  Cajals  ad  hoc  konstruierte  Erklärung  in  ihrem 
Grunde  getroffen  zu  werden. 

Daß  die  Netzhaut  des  Wirbeltierauges  noch  manches  Ge- 
heimnis für  den  Biologen  birgt,  zeigt  auch  die  Analogie  ihrer 
Struktur  mit  dem  Bau  der  Sehzentren  der  wirbellosen  Tiere.  Wer 
sich  an  die  herrschenden  Ideen  von  der  Gesetzlosigkeit  des  Zen- 
tralnervensystems, von  dem  vermeintlichen  Abgrund,  der  das 
Nervensystem  der  Wirbeltiere  und  der  Wirbellosen  trennen  soll 
oder  gar  an  die  Neuronentheorie  gewöhnt  hat,  der  wird  unseren 
Vergleich  der  Netzhaut  mit  den  Sehzentren  der  Kephalopoden, 
Würmer  und  Insekten  a priori  abweisen.  Und  doch  ist  diese 
Analogie  kaum  überraschender,  als  die  Ähnlichkeit  des  Ver- 
dauungsrohres des  Menschen  und  der  Insekten,  der  Augen  der 
Wirbeltiere  und  Würmer,  der  Kiemen  der  Fische  und  Krustazeen 
u.  ä.  Die  Tatsache  der  strukturellen  Ähnlichkeit  zwischen  den 
optischen  Zentren  der  verschiedensten  Tiere  läßt  sich  nicht  weg- 
disputieren. An  keines  dieser  Zentren  läßt  sich  nun  die  Lehre 
anwenden,  daß  sie  bloße  Durchgangsstationen  für  die  Leitung  der 
Lichteindrücke  dienen;  von  keinem  Sehzentrum  der  Wirbellosen 
ist  bisher  nachgewiesen  worden,  daß  es  mehr  Nervenfasern  aus 
dem  Auge  empfängt  als  weiterhin  nach  dem  Zentrum  aussendet. 
Wir  kennen  bereits  die  Säulchen  in  den  Sehzentren  des  zusammen- 
gesetzten Auges;  ich  habe  ihre  Anzahl  in  den  ersten  zwei 
optischen  Ganglien  bei  einer  Reihe  von  Insekten  und  Krustazeen 
gezählt  und  gefunden,  daß  sie  durchschnittlich  der  Anzahl  der 
Einzelaugen  gleichen1),  woraus  sich  eine  Konzentration  der 
Leitungsbahnen  nach  dem  Gehirn  hin  nicht  folgern  läßt. 

T Ich  habe  auf  meinen  Präparaten  die  Einzelaugen,  die  Säulchen  des 
ersten  und  des  zweiten  Ganglions  gezählt  und  folgende  Werte  erhalten: 
Homarus  137,  102,  137;  150,  127,  ?;  150,  137,  147.'  Chrysops  47,  56,  66;  51,  4& 
60;  43,  49,  70.  Zygaena  53,  40,  551  50,  50,  60.  Asilus  71,  7b  ^14;  89.  ?,  K>3- 
Sarcophaga  37,  37,  24.  Palaemon  115,  120,  133.  Squilla  44,  57,  ? Acridium 
100,  102,  100;  100,  100,  100. 
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Wir  haben  bereits  einmal,  bei  der  Besprechung  des  Seh- 
zentrums von  Vanadis  auf  die  wahrscheinliche  Bedeutung  der 
Ganglien  hingewiesen.  Auch  die  Struktur  der  Netzhaut  zeugt 
dafür,  daß  jedes  Ganglion  derselben,  d.  h.  jede  plexiforme  Schicht 
als  eine  Einheit  funktioniert;  ein  vom  Auge  kommender  Reiz 
setzt  nicht  nur  eine  oder  einige  wenige  Nervenfasern  oder 
Ganglienzellen  in  Tätigkeit,  sondern  er  wird  durch  das  ganze 
flächenhaft  ausgebreitete  Ganglion  gefühlt,  denn  die  Nerven- 
fasern sind  in  demselben  so  durcheinander  geflochten,  daß  alle 
Teile  eines  Zentrums  miteinander  Zusammenhängen.  Wird  durch 
den  Lichtstrahl  ein  einziger  Zapfen  in  der  Fovea  gereizt,  so  ist 
das  ganze  erste  Ganglion  befähigt,  diesen  Reiz  zu  fühlen  und  eine 
lokalisierte  Veränderung  im  ersten  Ganglion  kann  die  Er- 
schütterung des  gesamten  zweiten  Ganglions  hervorrufen.  Nur 
di  e Frage  bleibt  offen,  ob  sich  der  Reiz  quer  über  die  Fläche  des 
Ganglions  gleichmäßig,  oder  eher  nach  einem  speziellen  Gesetz 
verbreitet.  Der  durch  eine  Erregung  verursachte  Zustand  des 
ersten  Ganglions  kann  also  durch  mehrere,  vielleicht  durch  alle 
dieses  Zentrum  mit  dem  zweiten  Ganglion  verbindenden  Nerven- 
fasern diesem  mitgeteilt  werden,  und  das  zweite  Ganglion  (die 
innere  plexiforme  Schicht)  fühlt  auf  einmal  als  ein  Ganzes  die  ihm 
zugeführte  Erregung  und  teilt  sie  durch  den  Sehnerven  dem 
Mittelhirn  mit1).  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  stellen  nicht 
nur  die  Ganglien,  sondern  auch  die  zwischen  denselben  liegenden 
Leitungsbahnen  Einheiten  dar,  keine  bloßen  Summen  von  isoliert 
funktionierenden  Drähten,  sondern  Systeme,  welche  erst  zu- 
sammengenommen einen  leitungsfähigen  Apparat  vorstellen. 
Wohl  ist  es  möglich,  daß  sich  im  Sehnerven  z.  B.  ein  solches 
Fasersystem  vielmals  wiederholt,  aber  die  Asymmetrie  der 
optischen  Leitungsbahnen  ist  nicht  anders  zu  erklären,  als  daß 
sich  einzelne  Nervenbahnen  eines  Leitungssystems  voneinander 
durch  irgendeine  strukturelle  Eigenschaft  unterscheiden,  welche 
die  Asymmetrie  des  ganzen  Systems  hervorbringt,  und  daß  folglich 
erst  alle  zusammen  eine  vollständige  Bahn  darstellen. 

Eine  solche  Auffassung  der  Netzhaut  erscheint  auch  vom 
: psychologischen  Standpunkte  viel  wahrscheinlicher  als  es  diejenige 
ist,  für  welche  die  Neuronentheorie  spricht.  Stellen  wir  uns  vor, 

1)  Lokalisiertes  Erblinden  nach  partieller  Vernichtung  des  Sehnerven 
ist  dadurch  keineswegs  ausgeschlossen;  doch  stellt  es  dann  eine  kom- 
pliziertere Erscheinung  dar,  als  die  Neuronentheorie  annimmt. 
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welchen  Verlauf  der  Lichtreiz  nach  der  Neuronentheorie  und 
welchen  er  in  Wirklichkeit  nimmt.  Nach  jener  wird  durch  einen 
optischen  Reiz  ein  Stäbchen  (welches  wir  als  Repräsentanten  von 
mehreren  wählen  wollen)  im  Auge  erschüttert;  der  Impuls  fliegt 
durch  die  Stäbchenzelle  ins  erste  Ganglion,  springt  dort  auf  eine 
Bipolare,  fliegt  ins  zweite  Ganglion,  wird  von  den  Ausläufern 
einer  Ganglienzelle  aufgefangen  und  durch  ihren  Neurit  nach  dem 
Gehirn  geleitet,  in  welchem  er  eine  Kette  von  Nervenzellen 
passiert,  um  endlich  in  einem  Muskel  anzulangen,  den  er  zur 
Zuckung  bringt.  Ist  dies  der  tatsächliche  Vorgang  beim  Sehen? 
Ganz  bestimmt  bildet  er  keinen  normalen  Fall.  Wohl  sind  solche 
Fälle  auch  psychologisch  möglich,  daß  ein  Element  des  Körpers 
einen  Reiz  empfindet  oder  eine  Reaktion  ausführt,  ohne  daß  der 
Organismus  als  ein  Ganzes  daran  irgendwie  beteiligt  ist; 
gewöhnlich  sieht  aber  oder  reagiert  der  ganze  Organismus  auf  ein- 
mal. Betrachten  wir  einen  leuchtenden  Gegenstand  mit  vollem 
Bewußtsein,  so  zittert  dabei  keineswegs  nur  eine,  oder  nur  einige 
wenige  Nervenfasern  im  Körper,  sondern  das  ganze  Nervensystem 
und  die  gesamte  Muskulatur  ist  gespannt,  alle  Vorstellungen 
knüpfen  an  den  leuchtenden  Gegenstand  an,  die  Augenmuskeln 
drehen  die  Augen,  die  Halsmuskeln  drehen  den  Kopf  nach  dem- 
selben hin,  die  Hände  sind  bereit  zum  Griff,  die  Beine  zum  Sprung, 
das  gesamte  Nervensystem  und  der  ganze  Körper  steht  unter  dem 
Eindruck  des  Gesehenen.  Ein  Raubtier,  das  seine  Beute  verfolgt 
und  die  Beute,  die  ihm  auszuweichen  sucht,  knüpfen  alle  ihre  Be- 
wegungen und  „Gedanken“  an  das  Gesehene;  wie  wäre  dies 
möglich,  wenn  die  Gesichtseindrücke  nur  gewisse  Leitungsbahnen 
befahren  würden,  während  das  gesamte  übrige  Nervensystem  in 
Ruhe  bliebe? 

Die  ganze  Netzhaut,  das  ganze  Gehirn  gerät  in  Spannung, 
wenn  das  Auge  einen  Gegenstand  betrachtet,  in  eine  Spannung, 
welche  desto  weiter  im  Nervensystem  um  sich  greift,  mit  je 
größerer  Konzentration  der  Organismus  den  Gegenstand  zu  be- 
trachten vermag.  W i e die  Netzhaut  und  die  tieferen  Sehzentren 
am  Gesichtsvorgang  beteiligt  sind,  bleibt  vorderhand  unbekannt; 
es  ist  aber  unmöglich  die  Idee  abzuweisen,  daß  in  der  Struktur 
dieser  Zentren  die  Lösung  dieser  Frage  gefunden  werden  wird. 
Welchen  Sinn  könnten  sonst  die  in  diesem  Kapitel  beschriebenen 
Asymmetrien  der  Sehzentren  haben? 
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Über  Kaskadenfasern. 


Das  Studium  der  zwischen  den  einzelnen  Zentren  und  der 
Körperperipherie  ausgespannten  Nervenfasern  gehört  zu  den  am 
gründlichsten  durchgearbeiteten  Gebieten  der  Physiologie  und 
Histologie;  man  kann  sich  kaum  feinere  Versuche  wünschen  als  es 
diejenigen  sind,  mit  welchen  die  Geschwindigkeit  der  Nerven- 
leitung, die  Veränderungen  der  Reizbarkeit  eines  Nerven,  die  elek- 
trischen Ströme  in  den  Nerven  u.  ä.  gemessen  werden.  Auch  die 
feinste  Struktur  der  Nervenfasern  ist  vorzüglich  analysiert;  die 
Abbildungen  und  Beschreibungen  Apäthy’s,  Bethe’s  und  einer 
Reihe  anderer  Autoren,  welche  die  Zusammensetzung  des  Achsen- 
zylinders einer  Nervenfaser  aus  feinen  Fibrillen  zum  Gegenstände 
haben,  bilden  wahre  Triumphe  der  modernen  histologischen 
Technik.  Alle  Histologen  und  alle  Physiologen  stimmen  nun 
darin  überein,  daß  eine  Nervenfaser  ein  längs  ihrer  Achse  gleich- 
artiges Gebilde  darstellt;  jedes  Bruchstück  einer  Nervenfaser 
. gleicht  dem  andern,  ebenso  wie  alle  gleichgroßen  Stücke  eines 
Telegraphendrahtes  einander  äquivalent  sind.  Charakteristische 
Eigenschaften  sollen  den  Nervenfasern  nur  durch  die  ihnen  an- 
' hängenden  Zellen,  resp.  durch  den  Anfangs-  und  Endpunkt  ihrer 
Bahn  verliehen  werden,  indem  sich  die  Nervenfasern  in  der 
Richtung  gegen  ihren  Ursprung  aus  einer  Nervenzelle  physio- 
logisch anders  verhalten  sollen  als  gegen  ihr  entgegengesetztes 
Ende;  an  ihrem  Ursprung  und  Ende  sollen  wichtige  Erscheinungen 
vor  sich  gehen,  welche  man  sich  unter  den  Bildern  von  elektrischen 
Oszillationen  oder  chemischen  Veränderungen  zu  veranschaulichen 
sucht.  Mit  dieser  Auffassung  hängt  enge  die  Hypothese  zu- 
sammen, daß  die  wichtigsten  nervösen  Prozesse  sich  in  den  Gan- 
glienzellen abspielen,  während  die  Nervenfasern  eben  nur  Leitungs- 
bahnen, nur  Verbindungswege  darstellen,  vermittels  welcher  die 
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Zellen  untereinander  kommunizieren.  Theoretisch  ist  es  nach 
dieser  Vorstellungsweise  möglich,  eine  Nervenfaser  (oder  Nerven- 
fibrille)  von  ihrem  Anfang  in  einer  Ganglienzelle  bis  zu  ihrer 
Endigung  an  einer  andern  Zelle,  an  einem  Muskel,  im  Nerven- 
filz u.  ä.  herauszunehmen  und  durch  einen  andern  leitenden 
Apparat  zu  ersetzen,  von  welchem  nur  zu  verlangen  wäre,  daß 
er  der  demselben  zugeführten  Störung  keinen  größeren  Wider- 
stand entgegensetzen  würde  als  die  Nervenfaser.  Demgemäß 
sollen  sich  die  Nervenfasern  nur  durch  nebensächliche  Eigen- 
schaften voneinander  unterscheiden,  wie  z.  B.  durch  die  Menge 
und  Dicke  der  in  einem  Achsenzylinder  eingeschlossenen  Fibrillen. 
Die  sehr  beachtenswerte  physiologische  Hypothese  E.  Hering’s, 
nach  welcher  sich  jede  einzelne  Nervenfaser  von  jeder  andern 
spezifisch  unterscheidet1),  vermochte  bisher  niemand  histologisch 
zu  bestätigen. 

Die  Anhänger  der  Neuronentheorie  kennen  dagegen  Unter- 
schiede in  der  Endigungsweise  der  Nervenfasern;  die  Riechfasern 
endigen  im  Riechbulbus  mit  körbchenartigen  Verzweigungen, 
welche  mit  analogen  Körbchen  der  sog.  Mitralzellen  die  charakte- 
ristischen „Glomeruli  olfactorii“  bilden;  die  Fasern  des  Nervus 
cochleae  teilen  sich  im  Ganglion  ventrale  acustici  in  sehr  charakte- 
ristischer Weise  in  zwei  fast  rechtwinkelig  zueinander  stehende 
Äste,  die  Sehnervenfasern  endigen  im  Mittelhirndach  mit  dichten 
und  langgezogenen  Endbüscheln;  unsere  Fig.  i (S.  13)  zeigt  in 
der  vierten  Schicht  eine  knöpfchenartige  Endigung  der  Stäbchen- 
fasern, welche  sich  vom  Endbüschel  der  Zapfenfasern  unter- 
scheidet u.  ä.  Die  Neuronisten  sehen  einen  großen  Teil  ihrer  Auf- 
gabe in  der  Beschreibung  solcher  verschiedenartiger  Nerven- 
endigungen; sie  wissen  aber  nicht,  woher  diese  Verschiedenheiten 
rühren,  ja,  sie  versuchen  nicht  einmal,  dieselben  einer  allgemeinen 
Regel  unterzuordnen;  sie  wissen  nicht,  warum  eben  die  Stäbchen- 
fasern mit  Endknöpfchen,  die  Riechfasern  mit  eiförmigen  End- 
bäumchen endigen;  würde  die  Natur  in  diesen  zwei  Fällen  eine 
umgekehrte  Endigung  der  Nervenfasern  vorziehen,  so  würden  sie 
es  mit  ungestörter  Gleichgültigkeit  konstatieren  und  nichts  würde 
sich  deshalb  im  System  ihrer  Theorien  verändern. 

Die  im  vorigen  Kapitel  festgestellten  Tatsachen  ließen  uns 
Zweifel  darüber  äußern,  ob  einzelne  zwischen  den  Zentren  aus- 


* 
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*)  Zur  Theorie  der  Nerventätigkeit,  Leipzig  1899. 
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gespannte  Nervenfasern  bloße  Verbindungsbrücken  darstellen  und 
ob  nicht  vielmehr  alle  zwischen  zwei  Ganglien  verlaufende  Fasern 
e i n nach  einem  besonderen  Gesetz  konstruiertes  System  bilden. 
Mit  dieser  Problemstellung  nähern  wir  uns  dem  Ideengang,  den 
E.  Hering  in  seinem  eben  erwähnten  Vortrage  entwickelte. 
Dieser  Physiologe  glaubt  die  Lehre  von  der  spezifischen  Energie 
auf  jede  Nervenfaser  ausdehnen  zu  dürfen:  die  Ansicht,  nach 
welcher  eine  Nervenbahn  eine  Anzahl  gleichartiger  Verbindungs- 
linien zwischen  zwei  Zentren  darstelle,  sei  zu  verwerfen  und  durch 
die  Hypothese,  daß  sich  jede  einzelne  Nervenfaser  von  jeder 
andern  qualitativ  (ihrer  Funktion  nach)  unterscheide,  zu  ersetzen. 

„Ein  Nervenstamm,  so  führt  Hering  ausV  ist  nicht  mehr  ein  bloßes 
Bündel  von  Leitungsdrähten,  welche  zwar  je  nach  der  Art  des  Apparates, 
mit  welchem  sie  an  ihrem  Wirkungsende  verbunden  sind,  verschiedenartige 
Wirkungen  auslösen,  in  ihrer  eigenen  Funktion  als  Leiter  aber  alle  gleicher 
Art  sind,  sondern  er  ist  ein  Bündel  lebendiger  Arme,  welche  die  Elementar- 
wesen des  Nervensystems  ausstrecken,  um  einerseits  untereinander  in 
funktionelle  Verbindung  zu  treten,  andererseits  Vorgänge  der  Außenwelt 
auf  sich  wirken  zu  lassen  oder  die  Herrschaft  über  andere  Organe  . . . aus- 
zuüben.“ 

An  die  Zweifel  Herings,  betreffs  der  Homogenietät  der 
Leitungsbahnen  und  betreffs  ihrer  Bedeutung  als  bloßer  leitender 
Verbindungslinien  zwischen  verschiedenen  Körperstellen  wollen 
wir  unsere  Betrachtungen  anknüpfen;  wenn  wir  auch  zu  anderen 
Resultaten  kommen  werden,  unser  Ausgangspunkt  steht  nicht 
weit  von  demjenigen  des  Leipziger  Physiologen. 

i.  Die  Kaskaden  in  den  Sehzentren  der  wirbellosen 

Tiere. 

a)  Die  Würmer. 

Wir  kennen  bereits  das  Sehganglion  von  Vanadis;  wir  wissen, 
daß  von  den  Sehzellen  des  Vanadisauges  Nervenfibrillen  zu  einem 
auf  Horizontalschnitten  dreieckigen  Ganglion  führen,  welches 
distal  von  mehreren  abwechselnd  dunklen  und  hellen  Nervenfilz- 
streifen  bedeckt  ist,  proximal  aus  Nervenfibrillen  besteht,  welche 
im  allgemeinen  in  zwei  gegeneinander  senkrechten  Richtungen 
verlaufen.  Die  dunklen  und  hellen  Streifen,  welche  an  analoge 
Streifen  in  der  Wirbeltiernetzhaut  erinnern,  erscheinen  bei  starker 
Vergrößerung  aus  sehr  zahlreichen  schräg  verlaufenden  Fibrillen 

*)  A.  a.  O.  S.  17. 
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zusammengesetzt,  deren  Richtung  sich  von  Stelle  zu  Stelle  ver- 
ändert. Auf  Fig.  29  (S.  213)  ist  diese  Verlaufsrichtung  der  Seh- 
fasern schematisch  dargestellt.  Suchen  wir  eine  Stelle  im  Gan- 
glion, wo  die  Nervenfibrillen  in  der  Schnittebene  liegen,  so  erhalten 
wir  eine  Anordnung  der  Fibrillen,  wie  sie  auf  Fig.  70  dargestellt 
ist:  die  Fibrillen  kommen  in  schräger  Richtung  vom  Auge  und 
laufen  in  feinen  Wellenlinien  proximalwärts,  aber  nicht  gerade, 
sondern  alle  beschreiben  an  gewissen  Stellen  Bogen,  als  ob  sie 
über  eine  Stiege  hinabsteigen  würden.  Man  könnte  an  einen 


Fig.  70.  Kaskadenfibrillen  aus  dem  Sehzentrum  von  Vanadis  formosa  (starke  Vergr.). 

Bei  1 treten  die  Sehfasern  in  das  Ganglion  unter  Bildung  einer  Kaskade;  andere  Kaskaden  folgen  bei  2, 
3,  4,  5.  Von  der  Seite  kommen  Querfasem  (bei  5).  6 Fortschreitende  Fasern  innerhalb  des  proximalen 

Teils  des  Ganglions.  (Vgl.  auch  Fig.  4 S.  102  und  Fig.  35  S.  236.) 

Zufall  oder  an  künstliche  Störungen  des  an  sich  geraden  Ver- 
laufes durch  das  Präparieren  des  Objektes  denken;  eine  solche  Er- 
klärung fällt  aber  hinweg  in  Anbetracht  der  Tatsache,  daß  sich 
alle  Fasern  in  einer  bestimmten  Höhe  und  in  einer  bestimmten 
Richtung  krümmen.  Die  dunklen  Streifen  des  Ganglions  ver- 
laufen durch  die  Stellen,  wo  die  Fibrillen  plötzlich  die  Verlaufs- 
richtung ändern;  es  lassen  sich  im  ganzen  fünf  untereinander 
liegende  dunkle  Streifen  zählen.  Gegen  die  Mitte  der  Außenseite 
des  Ganglions  stehen  die  Fibrillen  fast  aufrecht,  je  weiter  nach 
vorne  (nach  links  auf  der  Figur),  desto  spitzer  wird  der  Winkel, 
den  die  Fibrillen  mit  den  dunklen  Streifen  einschließen.  Die 
nebeneinander  liegenden  Fibrillen  verlaufen  nicht  streng  in  der- 
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selben  Schnittebene;  sie  scheinen  vielmehr  sich  in  einer  Spirale 
oder  in  einer  dieser  Kurve  ähnlichen  Richtung  um  die  Mitte  des 
Ganglions  zu  drehen. 

Es  scheint,  daß  sich  an  der  Bildung  der  dunklen  Streifen  neben 
den  erwähnten  fortschreitenden  auch  die  queren  Fasern  beteiligen. 
Es  wurde  früher  erwähnt  und  es  ist  auf  Fig.  29  dargestellt,  daß 
aus  einer  großen  am  Hinterrande  des  Ganglions  liegenden  Zelle 
Nervenfasern  in  den  distalen  Teil  des  Ganglions  eindringen,  wo 
sie  senkrecht  zu  den  fortschreitenden  Bahnen  sich  ausbreiten.  Es 
scheint,  daß  sich  die  Fibrillen  dieser  queren  Bahn  gerade  zwischen 
den  knieförmigen  Biegungen  der  fortschreitenden  Fasern  ihren 
Weg  suchen;  die  Menge  der  hier  vorhandenen  Fibrillen  erlaubt 
es  leider  nicht,  diese  Vermutung  zu  einer  Gewißheit  zu  erheben. 
Folgendes  Bild  wird  vielleicht  dem  Leser  die  Anordnung  der 
Nervenfibrillen  auf  der  Außenseite  des  Vanadisganglions  er- 
leichtern. Man  stelle  sich  einen  über  eine  Wendeltreppe  laufenden 
Teppich  vor,  dessen  Muster  in  einer  feinen  Längsstreifung  be- 
stünde; auf  jeder  Stufe  ist  der  Teppich  mit  einer  Messingstange 
in  der  gewohnten  Weise  befestigt.  Auf  diese  Art  ist  angenähert 
die  Außenseite  des  Vanadisganglions  gebaut:  die  Sehfasern  stellen 
die  Längsstreifung  am  Teppich  dar;  die  Treppe  entspricht  den 
dunklen  Streifen,  die  Messingstangen  den  Querfasern.  Ob  die 
Querfasern  mit  den  fortschreitenden  Fibrillen  in  direkte  Ver- 
bindung treten  oder  ob  sie  sich  vielmehr  nur  zwischen  denselben 
hindurchwinden,  ist  sehr  schwer  zu  entscheiden;  das  erstere 
scheint  jedoch  wahrscheinlicher  zu  sein. 

Warum  dringen  die  Nervenfibrillen  nicht  direkt  in  das 
Ganglion  hinein?  Wozu  die  Umwege,  wozu  die  Kaskaden? 
Warum  ändern  die  Sehfasern  fünfmal  hintereinander  die  Richtung, 
warum  sind  die  Biegungsstellen  in  bestimmten  Flächen  über  das 
Ganglion  verteilt?  Welchen  Sinn  hat  die  sich  allmählich  ver- 
ändernde seitliche  Neigung  der  Fibrillen?  Weder  die  Neuronen- 
noch  die  Fibrillentheorie  haben  eine  Antwort  auf  diese  Fragen; 
keine  physiologische  Lehre  von  den  Nerven,  von  den  nervösen 
Zentralorganen,  von  den  elektrischen  Erscheinungen  der  Nerven- 
leitung enthält  eine  Andeutung  über  die  Bedeutung  der  kaskaden- 
förmigen Anordnung  der  Nervenfibrillen.  Und  doch  liegt  in  den 
beschriebenen  Kaskaden  zweifellos  eine  bedeutungsvolle  Struktur 
des  Nervensystems  vor.  Nicht  um  zufällige  Biegungen  einzelner 
Fibrillen  handelt  es  sich  in  diesem  Falle,  sondern  darum,  daß  die 
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Krümmungen  in  einer  festen  Ordnung  im  Raume  geschehen:  die 
Nervenfibrillen  treten  hier  zusammen,  um  eine  eigenartige 
Struktur  aufzubauen,  welche  als  ein  Ganzes  die  Verlaufsrichtung 
einzelner  Fibrillen  bestimmt. 

Das  charakteristische  Merkmal  der  Sehfasern,  an  bestimmten 
Stellen  plötzlich  von  ihrer  Richtung  abzuweichen  und  eine  be- 
stimmte andere  einzuschlagen,  ist  desto  auffallender,  als  es  allen 
Nervenbahnen  zukommt,  welche  mit  dem  Sehganglion  von 
Vanadis  im  Zusammenhänge  stehen;  keine  einzige  verläuft  gerade, 
sondern  alle  springen  an  gewissen  Stellen  wie  über  Stufen. 

Es  war  nicht  möglich,  diesen  Verlauf  in  der  schematischen 
Figur  60  (S.  308)  darzustellen,  weil  die  Fasern  während  ihrer 
Krümmung  aus  der  Ebene  des  Bildes  heraustreten;  aus  den 
Präparaten  ergibt  sich  aber,  daß  die  Kommissurfasern  sich  an 
ihrer  Austrittsstelle  aus  dem  Ganglion  alle  von  oben  nach  unten 
krümmen,  und  erst  dann  in  der  Richtung  zur  anderen  Kopfseite 
verlaufen;  die  queren  Fasern  beschreiben  zwischen  dem  optischen 
Ganglion  und  dem  Gehirn  eine  ~förmige  Bahn;  die  fortschrei- 
tenden Fasern  krümmen  sich  in  derselben  Weise  an  der  Stelle, 
wo  sie  sich  mit  den  Fasern  des  gegenüberliegenden  Ganglions 
kreuzen. 

Der  kaskadenförmige  Verlauf  der  Nervenbahnen  im  Seh- 
zentrum von  Vanadis  hat  zur  Folge,  daß  kein  wie  immer  geführter 
Schnitt  die  Fibrillen  auf  eine  größere  Strecke  trifft,  weil  sie 
meistens  in  den  Biegungsstellen  auch  die  Ebene  verlassen,  in 
welcher  sie  bisher  verliefen1). 

b)  Die  Kephalopoden. 

Während  das  optische  Ganglion  der  Würmer  von  den  Histo- 
logen  bisher  nur  ungenügend  analysiert  worden  ist,  bildete  das 
Sehzentrum  der  Kephalopoden  den  Gegenstand  eingehender  Unter- 
suchungen. Nach  älteren  Methoden  wurde  es  von  V.  Hensen 
und  L.  Stieda,  nach  dem  Ehrlichschen  und  Golgischen  Verfahren 
von  F.  Kopsch  und  M.  v.  Lenhossek  analysiert2).  Hensen  und 

*)  Aus  ganz  ähnlichen  Kaskaden  ist  auch  das  Sehzentrum  von  Alciope 
aufgebaut;  bei  anderen  Würmern  erlauben  die  zu  einfachen  Verhältnisse 
ihrer  Sehzentren  nicht,  kaskadenförmige  Strukturen  in  denselben  zu  suchen. 

2)  Die  Literatur  ist  bei  Lenhossek  (Histol.  Unters,  am  Schlappen  d. 
Kephalopoden,  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  47,  1896,  S.  45  sq.)  angeführt. 
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Stieda  interessierten  sich  vorwiegend  für  die  äußere  Gestalt  des 
Ganglions,  Kopsch  und  Lenhossek  verfolgten  den  Verlauf  seiner 
Nervenbahnen,  und  namentlich  der  letztere  Autor  gab  instruktive 
Abbildungen,  welche  alle  für  die  Neuronentheorie  sprechen.  Von 
.den  Sehzellen  des  Auges  sollen  lange  Ausläufer  nach  dem 
Ganglion  verlaufen,  welche  in  demselben  mit  einem  feinen  End- 
büschel und  einem  längeren  Fortsatz  endigen;  davon,  daß  eine 
Nervenfaser  zu  den  benachbarten  in  eine  strukturelle  Beziehung 
treten  würde,  weiß  Lenhossek  nichts  zu  berichten;  der  Sehnerv 
stellt  nach  ihm  wirklich  nur 
■einen  strukturlosen  Bündel 
von  organischen  Leitungs- 
drähten dar.  Umsonst  würde 
der  Leser  auch  auf  den  Ab- 
bildungen Lenhossek  nach 
Kaskadenfasern  suchen;  höch- 
stens hier  und  da  zeichnet 
dieser  Histologe  eine  Krüm- 
mung, welche  etwas  an  die 
charakteristischen  Wellen- 
linien aus  dem  Vanadisgan- 
glion  erinnert.  Sollten  im 
Sehzentrum  der  Kephalopoden 
die  Kaskaden  fehlen?  Oder 
hat  vielleicht  Lenhossek  die 
Verlaufsrichtung  der  Fasern 
unrichtig  wiedergegeben?  We- 
der das  eine  noch  das  andere 
ist  wahr,  sondern  die  Methode 
Golgis  und  Ehrlichs,  welche 
aus  dem  organischen  Aufbau 
des  Nervenfilzes  nur  hier  und  da  eine  Faser  färbt,  war  daran  Schuld, 
daß  Lenhossek  die  Kaskaden  entgangen  sind,  deren  Wesen  darin 
besteht,  daß  sich  im  Ganglion  eine  Fläche  ausbreitet,  in  welcher 
alle  Nervenfibrillen  plötzlich  ihre  Richtung  verändern,  und  zwar 
so,  daß  ein  charakteristisches  Raumgebilde  entsteht.  Auf  Fig.  71 
sehen  wir  einen  Teil  des  ersten  Sehganglions  vom  Tintenfisch 
stark  vergrößert;  damit  wir  die  Verlaufsrichtung  der  Fasern  in 
verschiedenen  Gegenden  des  Ganglions  miteinander  vergleichen 
können,  ist  in  a ein  zentraler,  in  b mehr  peripherischer  und  in  c 


Fig.  71.  Aus  dem  ersten  Sehganglion  von 
Sepia  off.  (starke  Vergr.). 

a,  b,  c drei  Partien  aus  einem  Schnitte,  um  den 
Unterschied  in  der  Verlaufsweise  der  Fibrillen  auf 
verschiedenen  Stellen  desselben  Ganglions  darzustellen. 
1 Vom  Auge  ankommende  Sehfasern.  2 Lokalzellen 
des  ersten  Ganglions.  3 Kaskaden.  4 Mittlerer  Teil 
des  Nervenfilzes.  5 Horizontale  Fasern.  6 Trauben- 
artig angeordnete  Zellen  zwischen  dem  ersten  und 
zweiten  Ganglion. 
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ein  dem  oberen  Rande  nahestehender  Teil  des  Ganglions  dar- 
gestellt. Vom  Auge  kommen  die  Sehfasern,  welche  (nachdem 
sich  die  oberen  mit  den  unteren  gekreuzt  haben)  in  einer  Schicht 
über  dem  Ganglion  laufen,  früher  oder  später  proximalwärts  um- 
biegen, die  dort  liegende  Zellschicht  durchdringen,  um  in  das 
Ganglion  hineinzutreten.  Keine  Sehfaser  dringt  aber  in  das 
Ganglion  gerade;  alle  beschreiben  dieselben  Kaskaden,  wie  bei 
Vanadis.  An  das  Ganglion  herangetreten,  machen  sie  eine 
scharfe  konvexe  Knickung,  (zwischen  2 und  3 in  c),  laufen 
dann  in  einem  konkaven  Bogen,  der  je  nach  der  Stelle  im 
Ganglion  mehr  oder  weniger  steil  liegt,  und  krümmen  sich 
noch  einmal  im  Ganglion,  worauf  sie  sich  wahrscheinlich  in 
ein  Endbäumchen  von  feinsten  leicht  gewellten  Fibrillen  zer- 
splittern. Man  versuche  mit  Hilfe  der  schematischen  Figur  61 
(S.  312)  sich  vorzustellen,  wie  die  Anordnung  der  Nerven- 
fibrillen  im  ganzen  Ganglion  sich  entwickelt.  .Welch  eine  kom- 
plizierte und  doch  regelmäßige  Struktur  da  entsteht!  Durch 
das  Ganglion  ziehen,  parallel  zu  seiner  Außenwand,  mehrere 
Flächen,  durch  welche  das  Ganglion  in  mehrere  annähernd  kon- 
zentrische Schichten,  wie  eine  Zwiebel  in  ihre  Schalen  gesondert 
wird.  In  diesen  Flächen  ändern  alle  vom  Auge  ankommenden 
Fäserchen  plötzlich  ihren  Fauf,  um  in  einer  neuen  Richtung  zu 
der  nächsten  dunklen  Schicht  zu  eilen,  wo  sie  wiederum  nach  einer 
neuen  Richtung  umwenden.  Durch  diese  Kaskaden  winden 
sich  die  queren  Bahnen.  Was  mögen  sie  an  den  Biegungsstellen 
der  fortschreitenden  Fasern  suchen? 

Auch  die  Nervenfasern,  welche  aus  dem  ersten  Ganglion  in 
das  zweite  führen,  schlagen  eine  gekrümmte  Bahn  ein,  obwohl 
man  ihre  Verlaufsrichtung  wegen  der  zahlreichen  Zellen,  welche 
die  Nervenfasern  an  dieser  Stelle  umgeben,  nicht  bestimmt  ver- 
folgen kann. 

Es  muß  ein  Grund  vorhanden  sein,  der  die  Nervenfasern  der 
optischen  Ganglien  von  Vanadis  und  von  Sepia  hindert,  gerades- 
wegs  durch  das  Ganglion  zu  führen;  dieser  Grund  kann  kein 
zufälliger  sein,  da  die  Nervenfasern  bei  sonst  so  verschieden 
organisierten  Tieren  erscheinen.  E i n Unterschied  zwischen 
Vanadis  und  dem  Tintenfisch  fällt  auf:  bei  Vanadis  waren  alle 
Sehfasern  mehr  oder  weniger  gegen  die  Mitte  des  Ganglions 
geneigt,  während  sie  sich  beim  Tintenfisch  umgekehrt  von  der 
Mitte  des  Ganglions  wegwenden.  Dieser  Unterschied  scheint 
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durch  die  beim  Tintenfisch  vorhandene  Kreuzung  der  Sehnerven- 
fasern bedingt  zu  sein1). 

c)  Zusammengesetztes  Auge. 

Betrachten  wir  den  Verlauf  der  Nervenfasern  zwischen  den 
Sehzentren  der  Fliege  (Fig.  72).  Von  der  Basalmembran  des 
Auges,  vor  welcher  die  Einzelaugen  endigen,  führen  die  zu  kleinen 
Bündelchen  gruppierten  Sehfasern  zum  ersten  Ganglion;  anstatt, 


Fig.  72.  Horizontalschnitt  durch  die 
Sehzentren  des  linken  Auges  der  Fliege 
(Eristalis)  (mittlere  Vergr.). 

1 Säulchenschicht  des  ersten  Ganglions;  vor  den 
palisadenartig  angeordneten  Säulchen  stehen  die 
Nervenzellen  des  ersten  Ganglions  und  vor  diesen 
die  Sehfasern,  welche  aus  dem  Auge  kommen; 
das  Auge  schließt  mit  der  Basalmembran  (8)  ab, 
mit  welcher  die  Figur  beginnt.  2 Zweites  optisches 
Ganglion,  vor  welchem  die  zu  ihm  gehörigen 
Zellen  (6)  liegen.  4 Kaskaden  Schicht  der  Nerven- 
fasern, s welche  aus  dem  ersten  in  das  zweite 
Ganglion  führen.  3 Drittes  optisches  Ganglion. 
7 Kommissurfasem,  welche  aus  dem  zweiten 
Ganglion  zum  Gehirn  führen. 


('wie  zu  erwarten  wäre,  direkt  und  auf  dem  kürzesten  Wege  das 
berste  Ganglion  aufzusuchen,  beschreiben  sie  wiederum  die  uns 
bekannten  ~förmig  gekrümmten  Bahnen.  Die  randständigen  sind 
sehr  schräg  geneigt;  je  weiter  nach  der  Mitte  des  Ganglions  hin, 
desto  steiler  verlaufen  sie  und  treten  zugleich  aus  der  Schnittebene 
heraus  (darum  sind  nur  Bruchstücke  derselben  dargestellt). 


1)  Analoge  Kaskaden  lassen  sich  auch  im  Sehganglion  der  Pterotrachea 
Tig.  42  S.  251),  namentlich  auf  den  Querfasern  konstatieren.  R.  Hesse 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  68,  1900)  untersuchte  die  Sehfasern  der  Heteropoden 
nit  der  Ehrlichschen  Methode  und  fand  einzelne  sehr  charakteristisch 
caskadenförmig  gekrümmte  Fasern,  deren  Form  er  aber  offenbar  für  nur 
^fällig  hielt  (vgl.  seine  Taf.  XXVIII,  Fig.  45;  Taf.  XXX,  Fig.  70). 
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Vergleicht  man  die  Art,  wie  die  betreffenden  Nervenfasern  ver- 
laufen würden  und  verlaufen  könnten,  wenn  sie  den  kürzesten 
Weg  zum  ersten  Ganglion  nehmen  würden,  mit  der  wirklich  von 
ihnen  durchlaufenen  Bahn,  so  gewinnt  man  eine  lebendige  An- 
schauung von  den  da  vorhandenen  Kaskaden.  Sie  unterscheiden 
sich  von  den  analogen  Gebilden  bei  Vanadis  nur  dadurch,  daß  hier 
nur  eine  Kaskade  beschrieben  wird,  dort  fünf  hintereinander  be- 
schrieben wurden.  Bei  allen  Insekten  und  Krustazeen  liegen 
diese  Kaskaden  zwischen  dem  zusammengesetzten  Auge  und  dem 
ersten  Ganglion;  die  Fig.  27  und  28  (S.  209)  zeigen,  wie  markant 
sie  bei  Squilla  hervortreten;  die  Fig.  63  (S.  316)  beweist,  daß 
auch  bei  Idothea  vor  dem  ersten  Ganglion  dieselbe  Struktur 
liegt.  Und  so  ist  es  auch  bei  allen  andern  Krustazeen  und  In- 
sekten, mögen  ihre  Augen  vollkommener  oder  einfacher  sein,  möge 
das  erste  Ganglion  nahe  am  Augenhintergrund  oder  weit  von 
demselben  entfernt  sein,  möge  die  Anordnung  dieser  Nervenbahn 
durch  sekundäre  Ursachen  wie  immer  modifiziert  sein.  In  allen 
Fällen  liegen  in  der  Fläche  der  Sehfasernkrümmungen  Ganglien- 
zellen mit  queren  Ausläufern,  welche  wahrscheinlich  der  Kom- 
munikation zwischen  den  nebeneinander  liegenden  Sehfasern 
dienen. 

Nachdem  die  Sehfasern  die  charakteristischen  Krümmungen 
beschrieben  haben,  dringen  sie  in  die  Säulchen  des  ersten 
Ganglions,  in  deren  Nervenfilz  sie  sich  dem  Auge  verlieren;  auf 
der  entgegengesetzten,  der  proximalen  Seite  des  Ganglions  beginnt 
die  zweite  in  das  Ganglion  führende  fortschreitende  Bahn.  Nichts 
hindert  sie  anscheinend  daran,  auf  dem  kürzesten  Wege  (in  ge- 
kreuzter Richtung)  dem  zweiten  Ganglion  zuzustreben,  und  wie 
eine  Saite  zwischen  den  beiden  Ganglien  ausgespannt  zu  sein.  In 
Wirklichkeit  läuft  aber  jede  Faser  eine  kurze  Strecke  gerade, 
krümmt  sich  dann  einwärts,  um  bald  wieder  die  alte  Richtung 
einzuschlagen  (Fig.  72,  4);  die  Krümmungen  aller  Fasern  liegen  in 
einer  Fläche.  Zwischen  den  Fasern  sind  Zellen  zerstreut,  deren 
Ausläufer  quer  zur  fortschreitenden  Bahn  liegen.  Muß  ich  be- 
sonders hervorheben,  daß  auch  diese  Kaskade  bei  allen  Insekten 
und  Krustazeen  vorkommt?  Ihr  charakteristisches  Aussehen  bei  der 
Fliege  genügt  an  sich  schon  zum  Beweis,  daß  durch  dieselbe  eine 
besondere  Aufgabe  gelöst  wird.  In  ihrem  weiteren  Verlaufe  sind 
die  Nervenfasern  der  uns  interessierenden  Bahn  gerade;  sie 
kreuzen  sich  untereinander  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
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Ganglion,  und  dicht  vor  dem  zweiten  Ganglion  beschreiben  sie 
wiederum  eine  Biegung,  welche  alle  diejenigen  Eigenschaften  be- 
sitzt, wie  die  vorangehenden;  erst  dann  dringen  die  Fasern  in  das 
Ganglion,  dessen  Fibrillen  so  zahlreich  sind,  so  dicht  aneinander 
liegen  und  einander  in  so  verschiedenen  Richtungen  durchqueren, 
daß  es  aussichtslos  wäre,  eine  verständliche  Beschreibung  der- 
selben zu  unternehmen;  je  mehr  man  sich  aber  in  die  Bilder  ver- 
tieft, welche  starke  Vergrößerungen  dieses  Ganglions  geben,  desto 
wahrscheinlicher  scheint  die  Annahme,  daß  dieser  ungeheuere 
Faserkomplex  nichts  anderes  darstellt,  als  lauter  rund  um  eine 
exentrisch  liegende  Achse  des  Ganglions  von  der  konvexen  zur 
konkaven  Fläche  desselben  verlaufende  Kaskaden,  in  welche  vom 
vorderen  (zugespitzten)  Ende  des  Ganglions  andere  Kaskaden  hin- 
einströmen und  sich  mit  den  ersteren  zu  einem  unentwirrbaren, 
aber  doch  höchst  gesetzmäßigen  Netzwerk  verflechten,  die 
Säulchen,  die  hellen  und  dunklen  Schichten  des  Ganglions  bauen 
•und  seine  äußere  Form  bestimmen. 

Nachdem  die  fortschreitenden  Fibrillen  auf  ihrer  komplizierten 
Bahn  durch  das  zweite  Ganglion  sich  hindurchgewunden  haben, 
jelangen  sie  endlich  an  dessen  proximale,  konkave  Begrenzungs- 
Gäche,  treten  aus  demselben  heraus  und  eilen  zum  dritten 
[Ganglion.  Und  wiederum  geschieht  dasselbe  wie  früher:  gleich 
hinter  dem  zweiten  Ganglion  beschreiben  die  Nervenfasern 
i Kaskaden,  laufen  dann  gerade  zum  dritten  Ganglion,  um  sich  vor 
demselben  zu  einer  neuen  Kaskade  zu  gruppieren.  Sie  dringen 
dann  in  das  dritte  Ganglion,  dessen  Nervenfibrillen  auf  den 
Tig.  73  und  74  möglichst  naturgetreu  dargestellt  sind.  Es  ist 
unnötig,  den  Verlauf  der  Fasern  ausführlich  zu  beschreiben;  der 
-eser  sieht  ihn  leicht  auf  den  Figuren.  Das  ganze  Ganglion  besteht 
•us  lauter  Kaskaden;  an  allen  Stellen  desselben  verlaufen  die 
Fibrillen  eine  Strecke  gerade,  um  in  gewissen  Flächen  plötzlich 
unzubiegen;  überall  liegen  die  Knickungen  regelmäßig  im 
janglion  verteilt  und  bedingen  die  dunklen  Streifen  derselben. 
Welches  Geheimnis  mag  in  dieser  sonderbaren  Organisation  ver- 
borgen liegen? 

In  der  umfangreichen  Literatur  über  die  Sehzentren  des  zu- 
ammengesetzten  Auges  findet  sich  keine  Anspielung  auf  die  hier 
I o deutlich  zutage  tretenden  Kaskaden;  alle  Forscher  haben  die 
-eitungsbahnen  als  gerade  Linien  und  den  Nervenfilz  als  unregel- 
näßiges  Fibrillengeflecht  dargestellt.  Obwohl  die  Kaskaden- 
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fasern  hier  so  deutlich  hervortreten,  daß  sie  ein  jeder  bemerken! 
muß,  der  auf  sie  aufmerksam  gemacht  wurde,  so  nimmt  es  uns| 
doch  nicht  wunder,  daß  sie  allgemein  übersehen  wurden.  Man» 

5 


Fig.  73.  Horizontalschnitt  durch  das  dritte  optische  Ganglion  von  Lestes  (starke  V'ergr.). 
I,  II,  III  Drei  Schichten  des  dritten  Ganglions.  IV  Nebenganglion.  1 Ganglienzellen,  welche  zur  dritten 
fortschreitenden  Bahn  gehören  2 Lokalzellen  des  dritten  Ganglions.  3 Bogenfasem  (vierte  fortschreitende 
Bahn).  4 Fortschreitende  Bahn  im  dritten  Ganglion  (Kaskaden).  5 Dritte  fortschreitende  Bahn,  welche 
das  zweite  und  dritte  Ganglion  verbindet  und  eine  Nervenkreuzung  bildet.  6,  7,  8 Quere  Bahnen  des  dritten 
Ganglions;  die  dicken  Fasern  zwischen  denselben  (9,  10)  bedeuten  Kommissurbahnen,  ri  Quere  Bahn  des 
zweiten  Ganglions,  welche  zum  Nebenganglion  fuhrt  (schematisch).  12  Leitungsbahn  zwischen  dem  dritten 
Ganglion  und  dem  Nebenganglion.  Die  Pfeile  deuten  die  Schnittrichtung  der  nächstfolgenden  Abbildung  dar. 
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ahnte  nicht,  daß  eine  Leitungsbahn  einen  nach  einem  Plane 
organisierten  Komplex  von  Fibrillen  bilden  könnte,  man  hielt  zu 
fest  an  dem  Glauben,  daß  jede  Faser  nur  eine  Verbindungslinie 
darstellt;  auch  dann,  wenn  sich  eine  gekrümmte  Faser  dem  Auge 
des  Mikroskopikers  aufdrang,  hielt  er  es  für  einen  Zufall  oder  für 
ein  Kunstprodukt.  Auch  auf  den  naturgetreusten  Präparaten 
pflegt  man  nur  das  zu  sehen,  was  man  schon  von  vornherein  kennt! 


■ 74-  frontalschnitt  durch  das  dritte  optische  Ganglion  von  Libelulla  (starke  Vergr.] 

r.n.ni  Nervenfilzschichten,  welche  den  analogen  Schichten  der  Fig.  49  entsprechen,  (i.  2 Ganglienzeller 
3 Fortschreitende  Bahnen  (wie  auf  Fig.  49).  s Dritte  fortschreitende  Bahn. 


d)  Die  Sehzentren  der  Spinnen. 

Die  Sehfasern  aus  jedem  Seitenauge  der  Spinnen  sammeli 
lch  zu  einem  ziemlich  langen  Nerven,  dessen  Fibrillen  gerade  um 
hne  auffallende  Störungen  zu  den  dem  Gehirn  aufliegenden  Seh 
1 .“"tren  führen-  Auf  Fig.  50  (S.  277)  sind  die  letzteren  halb 
’ :hematisch  dargestellt.  Nicht  weit  von  der  Stelle,  wo  der  Seh 
erv  die  äußere  Spitze  des  Sehganglions  berührt,  treten  plötzlicf 
iine  Fäserchen  etwas  auseinander  und  beschreiben  drei  schwache 
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immerhin  aber  deutlich  hervortretende  Kaskaden  hintereinander 
Ein  oder  zwei  Zellkerne  liegen  da  zwischen  den  Fäserchen.  Hinter  r 
dem  ersten  Ganglion  bilden  die  fortschreitenden  Fasern  eine!  . 
Kreuzung,  welche  dadurch  kompliziert  wird,  daß  jede  Faser  gerade! 
an  der  Kreuzungsstelle  zweimal  hintereinander  ihre  Verlaufs-! 
richtung  ändert;  es  scheint,  als  ob  alle  Fasern  dieser  Leitungsbahn,, 
mögen  sie  an  die  Kreuzungsstelle  in  welcher  Richtung  immer 
herantreten,  diese  nur  in  einer  Richtung  passieren  könnten, i . > 
welche  in  einer  gegen  das  erste  Ganglion  konvexen  Fläche  liegt.,  ; 

Der  sonderbare  Verlauf  der  Fasern  zwischen  dem  ersten  undj  j 
dem  zweiten  Ganglion  der  Spinnen  gab  mir  den  ersten  Anstoß  zum»  j 
Nachdenken  über  die  Kaskaden;  lange  blieb  mir  diese  Verlaufs-! 
weise  unverständlich;  als  ich  aber  die  Kaskaden  im  Sehzentrumkj 
von  Vanadis  fand,  ging  mir  plötzlich  das  Licht  auf  darüber,  daßl  l 
hier  eine  neue  Eigenschaft  des  Nervensystems  vorliegt.  DiejB 
weiteren  Nachforschungen  haben  die  Idee  vollauf  bestätigt. 

2.  Wirbeltiere. 

Unsere  bisherigen  Untersuchungen  haben  die  Anschauung]  i 
bekräftigt,  daß  zwischen  den  Organisationsprinzipien,  nach»  js 
welchen  das  Zentralnervensystem  der  Wirbellosen  und  der  Wirbel-  t 
tiere  aufgebaut  ist,  keine  so  große  Kluft  sich  ausbreitet,  wie  sie! 
in  der  Phantasie  der  Neurologen  existiert.  Gewiß  gibt  es  wichtige!  | 
Unterschiede  zwischen  dem  Zentralnervensystem  der  Wirbeltiere,,  i 
der  Mollusken,  der  Arthropoden,  der  Würmer;  der  Unterschied!  j 
scheint  aber  einerseits  nur  das  zum  Aufbau  des  Nervensystems!  ; 
verwendete  Material,  welches  sich  nach  der  Art,  Gattung,  Klasse»! 
verändert,  anderseits  die  Zusammensetzung  des  Nervensystems!  ; 
aus  zahlreicheren  Ganglien  bei  den  Wirbeltieren  zu  betreffenJjl 
während  gewisse  strukturelle  Grundsätze,  wie  die  Einmündungsartj  i 

der  verschiedenen  Nervenbahnen  in  die  optischen  Ganglien  und  diej 

I . m 

spezifische  Art  der  Asymmetrie  der  Sehzentren  durch  das  ganze*., 
Tierreich  hindurch  unveränderlich  bleiben.  Auch  die  Kaskaden-  1 
fasern  sind  bei  den  Wirbeltieren  ebenso  häufig  wie  bei  den  Wirbel-  1 
losen;  auch  bei  den  ersteren  scheinen  sie  die  Grundidee  zu  bilden, 
nach  welcher  ihre  Sehzentren  konstruiert  sind.  Wir  werden  diel  ■ 
Sehbahn  der  Wirbeltiere  von  der  Stäbchenschicht  bis  in  dief  | 
Tiefen  des  Mittelhirns  verfolgen  und  die  unterwegs  vorkom-*  t 
menden  Kaskaden  beschreiben. 
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a)  Die  Netzhaut. 

Den  Darstellungen  der  Autoren  über  den  Aufbau  der  Netzhaut 
entspricht  die  schematische  Fig.  1 (S.  13).  Die  Stäbchen  und 
Zapfen  stellen  Produkte  von  Zellen  dar,  deren  proximale  Fort- 
sätze direkt  zum  ersten  Ganglion  führen,  wo  sie  mit  Endknöpfchen 
oder  Endbäumchen  endigen;  von  diesen  springt  der  Reiz  auf  die 
Dendriten  der  Bipolaren,  fliegt  durch  diese  Zellen,  kommt  im 
zweiten  Ganglion  an,  wo  er  auf  die  Dendriten  der  Ganglienzellen 
überspringt  und  weiterhin  zum  Gehirn  geleitet  wird.  Nach  diesem 
Schema  soll  die  Netzhaut  aller  Wirbeltiere  konstruiert  sein;  nur 
an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  rund  um  die  Fovea  centralis, 
tritt  eine  Störung  ein,  indem  an  dieser  Netzhautstelle  die  Seh- 
fasem  und  die  Bipolaren  schräg  verlaufen,  wie  es  P'ig.  66  (S.  324) 
darstellt.  Es  wird  allgemein  angenommen,  daß  die  schiefe  Lage 
der  Nervenfasern  an  dieser  Stelle  den  Zweck  erfüllt,  daß  die  Netz- 
haut in  der  Fovea  möglichst  dünn  und  durchsichtig  sei;  deshalb 
seien  alle  Netzhautelemente  von  der  Foveamitte  nach  allen  Seiten 
verschoben;  deshalb  müssen  auch  die  Sehfasern  anstatt  radiär 

■ schief  verlaufen.  Wir  werden  später  diese  Auffassung  der  Fovea- 

■ Struktur  besprechen;  von  vornherein  interessiert  uns  nur  die  Tat- 
sache, daß  die  schrägen  Fasern  rund  um  die  Fovea  die  uns  be- 
kannten Kaskaden  bilden,  wie  es  auch  die  Fig.  66  darstellt.  Die 

~förmigen  Krümmungen  der  Fasern  an  dieser  Stelle  sind  seit 
dangem  aus  der  Netzhautmitte  des  Menschen  bekannt;  sie  wurden 
i das  erstemal  von  Bergmann  beschrieben,  dann  von  Henle  ein- 
gehend untersucht  und  tragen  seitdem  den  Namen  „Henlesche 
Faserschicht“.  Man  findet  sie  in  dem  bekannten  Lehrbuch  der 
Sinnesorgane  von  G.  Schwalbe,  in  der  Monographie  F.  Dimmer’s 
ind  in  anderen  Schriften  abgebildet  und  beschrieben.  Als  letzter 
jefaßte  sich  mit  dieser  Struktur  A.  Schaper1),  welcher  die  Be- 
schreibung der  Henleschen  Schicht  von  Dimmer  im  einzelnen  be- 
richtigt, im  ganzen  aber  bestätigt  hat.  In  der  Mitte  der  Forea 
sollen  gerade  Fasern  von  den  Zapfen  zum  ersten  Ganglion  ver- 
aufen;  die  seitlichen  stellen  sich  aber  sehr  schräge,  so  daß  sie  mit 
hrer  Mitte  fast  horizontal  liegen;  erst  in  einiger  Entfernung  von 
| der  Foveamitte  richten  sie  sich  auf,  um  etwa  2 mm  weit  von  der- 
1 1|  leiben  in  radiärer  Richtung  zu  verlaufen.  Ich  habe  die  mensch- 


*)  Zur  Histol.  d.  menschl.  Retina  usw.,  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  41,  1903, 
,0  auch  die  ältere  Literatur  angeführt  ist. 
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liehe  Fovea  nicht  untersuchen  können,  glaube  aber  nach  allem, 
was  ich  sonst  gesehen  habe,  schließen  zu  dürfen,  daß  sich  die 
Autoren  in  einem  Punkte  geirrt  haben:  es  ist  wahrscheinlich,  daß 
auch  die  Fasern  in  der  Mitte  der  Fovea  schräg  verlaufen;  ihre 
Krümmung  liegt  aber  in  einer  andern  Ebene  als  die  der  seitlichen 
Fasern;  deshalb  fällt  nur  ein  Bruchstück  derselben  in  die  Schnitt- 
ebene und  sie  ahmen  kurze,  radiär  verlaufende  Fasern  nach. 
Die  allgemein  anerkannten  Schwierigkeiten,  mit  welchen  die 
histologische  Untersuchung  der  Fovea  verbunden  ist,  macht  einen 
solchen  Irrtum  leicht  erklärlich1). 

Je  weiter  vom  Netzhautgrübchen  nach  der  Peripherie,  desto 
mehr  richten  sich  die  Sehfasern  auf,  um  bald  radiär  von  der  licht- 
empfindlichen Schicht  zum  ersten  Ganglion  zu  führen.  Man  hat 
aber  übersehen,  daß  auch  diese  radiären  Fasern  Knickungen  er- 
leiden, welche  sich  von  den  zentral  gelegenen  nur  dadurch  unter- 
scheiden, daß  sie  viel  weniger  ausgesprochen  sind.  Man  betrachte 
die  Abbildungen  dieser  Sehfasern  in  dem  großen  Werke 
R.  y Cajal’s2),  wo  diese  Gebilde  aus  den  verschiedensten  Teilen 
der  Netzhaut  von  sehr  verschiedenen  Tieren  dargestellt  sind:  keine 
Sehfaser  ist  gerade  gestreckt,  alle  sind  mehr  oder  weniger 
geknickt;  ohne  Zweifel  liegen  auch  hier  die  Knickungen  aller 
Fasern  in  einer  Fläche,  was  aber  auf  den  Figuren  Cajals  nicht  zu 
sehen  ist,  weil  er  die  Fasern  aus  verschiedenen  voneinander  ent- 
fernten Gebieten  nebeneinander  gezeichnet  hat.  Daß  sich  die 
Sache  wirklich  so  verhält,  beweist  der  Bau  der  Netzhaut  bei 
Chamäleon  und  bei  Hippocampus.  Bei  diesen  Tieren  verlaufen 
nämlich  die  Sehfasern  innerhalb  der  ganzen  Netzhaut  in  einer  so 
auffallend  schrägen  Richtung,  wie  beim  Menschen  in  der  Um- 
gebung der  Fovea.  Auf  Fig.  75  sind  die  Sehfasern  aus  einem 
peripherischen  Gebiet  der  Netzhaut  vom  Seepferdchen  (Hippo- 
campus) dargestellt;  die  Stäbchen  und  Zapfen  fehlen  auf  der 
Figur,  dagegen  bedeutet  1 die  Schicht  der  Zapfenzellen,  2 die 
Schicht  der  Stäbchenzellen,  3 die  Henlesche  Schicht,  4 das  erste 
Ganglion.  Die  proximalen  Fortsätze  der  Sehzellen  verlaufen 

*)  Auch  andere  Autoren  glaubten  in  der  Foveamitte  einen  radiären 
Verlauf  der  Sehfasern  gesehen  zu  haben,  so  z.  B.  C.  H.  Golding  Bird  und 
A.  Schäfer  (Observ.  on  the  Structure  of  the  central  Fovea  of  the  Human 
Eye,  Int.  Monatsschr.,  12,  1895).  Vgl.  ferner  W.  Krause,  Die  Retina,  Int. 
Monatsschr.,  10,  1893. 

2)  Die  Retina  der  Wirbeltiere,  Wiesbaden  1894. 
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zuerst  radiär,  krümmen  sich  dann  plötzlich  nach  außen,  und  zwar 
alle  in  derselben  Fläche,  laufen  eine  Strecke  weit  horizontal, 
worauf  sie  plötzlich  wieder  die  ursprüngliche  Richtung  ein- 
schlagen.  Je  nach  der  Netzhautstelle  ist  die  horizontale  Strecke 
der  Sehfasern  verschieden  lang  und  nach  verschiedenen  Richtungen 
orientiert,  in  derselben  Weise  wie  bei  den  Kaskaden  der  Wirbel- 
losen. Auch  beim  Chamäleon  und  beim  Gecko  beschreiben 
die  Sehfasern  innerhalb  der  ganzen  Netzhaut  solche  Kaskaden. 
Die  schematische  Fig.  i (S.  13),  welche  den  Bau  der  Netzhaut  dar- 
stellen soll,  ist  also  nicht  richtig,  indem  sie  die  kaskadenförmige 
Krümmung  der  Sehfasern  in  der  dritten  Schicht  nicht  wiedergibt. 

Die  Sehfasern  dringen  in  das  erste  Ganglion  hinein  und  ver- 
lieren sich  dort  dem  Auge  des  Beobachters.  Auf  proximaler 
Seite  des  Ganglions  treten  aus  demselben  die  Nervenfasern  der 
Bipolarzellen  heraus,  welche 

durch  die  „innere  Körner-  7 0®®®©%^©©®°,®  ^^T/q0,0^/0©0^ 
Schicht“  zum  zweiten  Gan- 
glion führen.  Von  dieser 
Leitungsbahn  gilt  dasselbe, 
wie  von  den  Sehfasern.  In 
der  nächsten  Umgebung 
der  Fovea  beschreiben  ihre 
Fasern  deutliche  Kaskaden 
und  verlaufen  in  sehr 
schräger  Richtung,  um  sich 
weiter  gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut  aufzurichten;  nirgends 
verlaufen  sie  gestreckt,  überall  sind  sie  mehr  oder  weniger  deutlich 
geknickt1).  Es  liegen  also  in  der  Netzhaut  zwischen  der  licht- 
empfindlichen Schicht  und  dem  ersten  Ganglion  und  zwischen 
diesem  und  dem  zweiten  Ganglion  je  eine  Fläche,  deren  Form  erst 
näher  bestimmt  werden  müßte,  an  welcher  alle  sie  durchdringenden 
Fasern  eine  Knickung  erleiden;  die  Knickung  ist  in  der  Nähe  der 
. Fovea  stark,  in  peripherischen  Teilen  schwächer  ausgesprochen 
und  liegt  so,  daß  ein  bestimmtes  Stück  der  Nervenfasern  in  diese 
Fläche  fällt  und  in  derselben  in  einer  je  nach  der  Netzhautstelle 
verschiedenen  Richtung  und  eine  verschieden  große  Strecke  weit 
verläuft. 

Die  Fortsätze  der  Bipolarzellen  dringen  in  das  zweite  Gan- 
glion hinein,  wo  sie  endigen.  Die  Art,  wie  sie  durch  ihre  End- 

1)  Das  Werk  von  R.  y Cajal  bringt  dafür  zahlreiche  Belege. 

Rädl,  Zentral-Ncrvensystem.  2ß 


Fig.  75.  Aus  der  Netzhaut  des  Seepferdchens 
(starke  Vergr.). 

1 Zapfenkerne.  2 Stäbchenkerne.  3 Henlesche  Schicht 
(Kaskaden  der  Sehfasern).  4 Erstes  Ganglion  mit  Knäueln; 
unter  ihm  liegen  die  Kerne  der  Horizontalzellen. 
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Verästelungen  zum  Aufbau  dieses  Zentrums  beitragen  sollen,  ist 
auf  Fig.  i (S.  13)  dargestellt.  Sie  sollen  sich  in  einer  der  dunklen 
Schichten  des  Nervenfilzes  in  mehrere  feine  Fortsätze  aufsplittern, 
welche  ohne  jede  auffallende  Regelmäßigkeit  sich  horizontal  ver- 
breiten und  mit  kleinen  Endknöpfchen  endigen.  Gegenüber  diesen 
Endbäumchen  sollen  die  Aufsplitterungen  der  Ganglienzellen 
liegen;  die  dunklen  Schichten  sollen  eben  durch  diese  End- 
bäumchengruppen gebildet  sein.  Es  scheint  aber,  daß  die  Methode 
Golgis  und  Ehrlichs  die  Histologen  gerade  an  einer  Stelle  im 
Stiche  läßt,  wo  die  wichtigste  Struktur  der  Netzhaut  sich  verbirgt. 
Nach  allem,  was  die  mit  Hämatoxylin  und  Säurefuchsin  gefärbten 
Querschnitte  durch  die  Netzhaut  zeigen,  scheinen  die  „End- 
bäumchen“ nur  Bruchstücke  von  Fibrillen  darzustellen,  welche 
durch  die  dunklen  Schichten  des  Ganglions  in  einer  so  regel- 
mäßigen Weise  verlaufen,  wie  es  die  nach  Golgis  Verfahren  her- 
gestellten Präparate  nicht  ahnen  lassen.  Je  mehr  sich  das  Auge 
an  das  Wirrwarr  der  in  diesem  Ganglion  dichtgedrängten  Fibrillen 
gewöhnt,  desto  mehr  tritt,  namentlich  bei  Betrachtung  der  ein- 
facheren Fälle  bei  den  Knochenfischen,  das  uns  bereits  bekannte 
Bild  der  Kaskaden  hervor;  am  leichtesten  sind  die  Knickungen  an 
den  „Müllerschen  Fasern“  (welche  die  Gerüstsubstanz  der  Netz- 
haut bilden)  zu  beobachten;  warum  sollten  diese  Fasern  innerhalb 
des  zweiten  Netzhautganglions  nicht  gerade  verlaufen?  Fig.  76 
führt  einen  kleinen  Teil  des  zweiten  Netzhautganglions  vom 
Fische  Corvina  stark  vergrößert  vor;  die  Knickungen  der 
dicken  Müllerschen  Fasern  fallen  auf;  man  beachte  wie  die  tiefste 
Knickung  bei  allen  vier  Fasern  in  derselben  Fläche  liegt.  Die 
Verlaufsrichtung  der  Fibrillen  ist  sehr  schwer  naturgetreu  aufs 
Papier  zu  übertragen;  man  sieht  aber  deutlich  die  Kaskaden, 
welche  in  fünf  Schichten  untereinander  liegen.  Es  sind  nur 
Bruchstücke  der  Fibrillen  dargestellt,  denn  die  Fibrillen  krümmen 
sich  leider  nicht  in  der  Ebene  des  Schnittes,  und  ihr  schiefer  und 
zickzackförmiger  Verlauf  macht  es  hoffnunglos,  eine  Schnitt- 
richtung zu  finden,  in  welche  sie  auf  ihrer  ganzen  Strecke  inner- 
halb des  Ganglions  fallen  würden.  Meistens  findet  man  nicht  ein- 
mal einen  so  günstigen  Schnitt,  wie  es  der  abgebildete  ist,  und  die 
Möglichkeit,  die  wahre  Struktur  der  Netzhaut  zu  erkennen,  bleibt 
dann  ausgeschlossen. 

Die  Histologen  haben  die  Struktur  der  Netzhaut  verkannt: 
die  Forscher  der  älteren  Schulen  hielten  vielfach  die  Ganglien  der 
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Netzhaut,  welche  ihr  wichtigstes  Element  darstellen,  für  eine  bloße 
Stützsubstanz  oder  für  eine  Art  Isolatoren1);  die  Neuronisten 
haben  diese  Anschauung  insofern  verbessert,  als  es  ihnen  gelungen 
ist,  die  nervöse  Natur  der  Ganglien  (der  plexiformen  Schichten) 
nachzuweisen;  immerhin  hielten  sie  aber  die  Nervenzellen  für  das 
Grundelement  und  den  Nervenfilz  nur  für  Verbindungslinien 
zwischen  den  Zellen;  A.  Bethe  hat  einen  weiteren  Schritt  getan, 
indem  er  die  Fibrillenmassen  für  funktionell  wichtiger  als  die 
Ganglienzellen  erklärte.  Es  ist  nicht  unser  Zweck,  uns  über  die 
Funktion  der  Netzhautganglien  auszusprechen;  eines  aber  haben 
wir  festgestellt:  sie  sind  keine  bloßen  Isolatoren,  keine  unregel- 
mäßigen Endbäumchenhaufen,  sie 
stellen  äußerst  feine  Strukturen 
dar,  einen  Apparat,  in  welchem 
Tausende  und  Abertausende  von 
Fibrillen  hin  und  her  verlaufen, 
und  jeder  einzelnen  Fibrille  ist  ein 
bestimmter  Weg  vorgezeichnet, 
so  daß  keine  noch  so  gering- 
fügige Variation  ihrer  Verlaufs- 
richtung ohne  Bedeutung  sein 
mag.  Von  einer  dunklen  Schicht 
des  zweiten  Ganglions  zur  andern 
springen  die  Fibrillen  kaskaden- 
förmig über,  und  die  Orientierung 
der  Kaskaden  ändert  sich  von 
Stelle  zu  Stelle,  so  daß  die  Ver- 
mutung naheliegt,  daß  alle  Fi- 
brillen des  zweiten  Ganglions 
ein  System  bilden,  zu  fein  konstruiert  für  die  heutigen  analy- 
tischen Methoden,  aber  vielversprechend  für  denjenigen,  dem  es 
gelungen  ist,  eine  Formel  für  dasselbe  einmal  zu  entdecken. 

b)  Das  Mittelhirndach. 

Die  Nervenbahn,  welche  die  schalenförmige  nach  außen  kon- 
kave Netzhaut  mit  dem  Gehirn  verbindet,  beginnt  im  Nervenfilz 
des  zweiten  Ganglions,  verläßt  es  auf  seiner  inneren,  dem  Glas- 

1)  So  deutet  sie  z.  B.  W.  Müller  (Üb.  die  Stammesentw.  des  Sehorgans 
d.  Wirbeltiere,  Leipzig  1874,  S.  50). 


Fig.  76.  Aus  dem  zweitenNetzhautganglion 
(der  inneren  plexiformen  Schicht)  von 
Corvina  (starke  Vergr.). 

Oben  Amakrinenzellen.  i — 5 Dunkle  Streifen  des 
Nervenfilzes,  welche  sich  bei  dieser  Vergrößerung 
in  Kaskaden  von  Nervenfibrillen  auflösen.  Unten 
Ganglienzellenschicht.  Die  dicken  Fasern  bedeuten 
Müllersche  Stützfasern. 
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körper  zugewendeten  Seite;  jede  Nervenfaser  beschreibt  dabei 
einen  Bogen,  dessen  Beschaffenheit  ich  nicht  näher  untersucht 
habe.  Kaum  wird  aber  dieser  Bogen  so  einfach  sein  wie  er  auf 
der  schematischen  Fig.  i (S.  13)  in  der  zehnten  Schicht  dar- 
gestellt ist;  wahrscheinlich  bilden  auch  hier  die  Krümmungen  der 
Sehnervenfasern  den  Kaskaden  ähnliche  Strukturen.  Die  Seh- 
nervenfasern eilen  dann  zur  Papille  des  Sehnerven,  wo  sie  nach 
hinten  umbiegen,  die  Netzhaut  durchbohren  und  den  Sehnerv 
bilden,  welcher  sich  auf  der  Unterseite  des  Gehirns  mit  dem  Seh- 
nerven des  andern  Auges  im  Chiasma  nervorum  opticorum  kreuzt, 
um  dann  zum  Mittelhirn  zu  führen.  Die  Sehnervenkreuzung 
gibt  seit  jeher  den  Gegenstand  einer  eifrigen  Diskussion  für  die 
Neurologen  ab;  sie  suchen  zu  erfahren,  bei  welchen  Tieren  eine 
vollständige  und  bei  welchen  eine  nur  partielle  Kreuzung  der  Seh- 
nervenfasern stattfindet,  sie  finden  es  wichtig  zu  konstatieren,  daß 
sich  bei  niederen  Tieren  (bei  den  Fischen)  beide  Sehnerven  ein- 
fach übereinander  legen,  daß  im  Chiasma  anderer  Wirbeltiere  jeder 
Sehnerv  durch  den  Schlitz  des  andern  hindurchtritt,  bis  in  den 
kompliziertesten  Fällen  eine  gegenseitige,  korbartige  Durch- 
flechtung  einzelner  Äste  beider  Sehnerven  entsteht.  Fig.  77.  zeigt 
diese  Art  der  Sehnervenkreuzung,  welche  für  die  Säugetiere 
charakteristisch  ist.  Uns  soll  im  vorhinein  eine  andere,  zwar 
ebenfalls  bekannte,  aber  wenig  gewürdigte  Eigentümlichkeit  der 
Sehnervenkreuzung  interessieren.  Wie  die  Figur  zeigt  und  wie 
es  im  allgemeinen  der  Fall  zu  sein  scheint,  sind  beide  Sehnerven 
nicht  gerade  über  die  Kreuzungsstelle  ausgespannt,  sondern  sie 
erheben  sich  im  Chiasma  zu  einer  Welle,  infolge  welcher  sie  sich 
unter  einem  stumpferen  Winkel  kreuzen,  als  es  ihrer  Yerlaufs- 
richtung  außerhalb  des  Chiasmas  entsprechen  würde.  Diese 
Welle  gleicht  vollkommen  den  von  uns  beschriebenen  Kaskaden;' 
es  liegen  sogar  besondere  Nervenzellen  an  dieser  Stelle,  wie  sie 
auch  sonst  in  der  Ebene  der  Kaskaden  vorzukommen  pflegen, 
welche  R.  y Cajal  im  vorderen  Winkel  des  Chiasmas,  ein- 
geschlossen zwischen  oberflächlichen  Bündeln  des  Sehnerven,  ent- 
deckt hat1).  Wozu  diese  Kaskade  des  Sehnerven  im  Chiasma? 
Spielt  sie  eine  physiologische  Rolle  oder  stellt  sie  bloß  eine 
strukturelle  Eigentümlichkeit  dar?  Wir  vermögen  diese  Frage 
ebensowenig  zu  beantworten,  wie  die  Frage  nach  der  Bedeutung 


*)  Die  Struktur  des  Chiasma  opticum  etc.,  Leipzig  1899,  S.  9- 
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anderer  Kaskaden  des  Nervensystems;  etwas  Bestimmteres  über 
diese  Struktur  des  Chiasma  auszusagen,  ist  um  so  schwieriger, 
als  über  das  gegenseitige  Verhältnis  der  einzelnen  sich  kreuzenden 
Sehnervenfasern  nichts  bekannt  ist.  Stellt  das  Chiasma  wirklich 
eine  Kaskade  dar,  so  müssen  die  von  einzelnen  Sehnervenfasern 
beschriebenen  Bogen  im  Raume  nach  einem  Plan  verteilt  sein; 
sie  dürfen  nicht  alle  in  einer  Ebene  liegen,  die  äußeren  Nerven- 
fasern jedes  Sehnerven  müssen  sich  anders  verhalten  als  die 
mittleren  und  als  die  inneren  — lauter  Probleme,  welche  erst 
die  Zukunft  lösen  wird1).  Die  Kaskade  im  Chiasma  unterscheidet 


Fig.  7.7- 


Horizontalschnitt  durch  das  Chiasma  eines  Kindes  aus  dem  ventralen 
Dritteile.  Nach  A.  Kölliker. 


CM  Commissura  Meynerti.  No  Nervus  opticus.  Tr.o  Tractus  opticus,  v Vordere  Einbiegung.  Inner- 
halb der  Nervenkreuzting  tritt  der  kaskadenförmige  Verlaul  der  Nervenfasern  hervor. 


sich  von  allen  übrigen  analogen  Strukturen,  welche  hier  be- 
schrieben werden,  dadurch,  daß  sie  ziemlich  entfernt  ist  vom 
Ganglion;  sonst  liegen  die  Kaskaden  dicht  vor  oder  hinter  dem 
Nervenfilz  oder  in  demselben. 

Nachdem  der  Sehnerv  auf  die  andere  Gehirnseite  übergetreten 
ist,  steigt  er  nach  oben,  um  im  Mittelhirn,  resp.  in  den  ihm  an- 


*)  Andeutungen  darüber,  daß  einzelne  Nervenfasern  je  nach  ihrer  Lage 
im  Chiasma  verschiedene  Bogen  beschreiben,  lassen  sich  den  Abbildungen 
entnehmen,  welche  R.  y Cajal  in  seiner  Schrift  über  die  Struktur  des 
Chiasma  (Leipzig  1899)  vorführt. 
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gegliederten  Zentren  zu  endigen.  Werfen  wir  einen  kurzen  Blick 
auf  die  Struktur  des  Mittelhirndaches  der  Fische!  Eine  un- 
geheuer große  Menge  von  feinsten  dicht  aneinander  gedrängten 
Fibrillen  beteiligt  sich  an  seinem  Aufbau,  und  wie  in  der  Netzhaut 
ist  es  auch  hier  nicht  leicht,  eine  Fibrille  auf  eine  größere  Strecke 
durch  das  Ganglion  zu  verfolgen.  Immerhin  gelingt  es  uns,  unter 
zahlreichen  Schnitten  einzelne  herauszufinden,  wo  die  Fasern  so 
glücklich  getroffen  werden,  daß  wir  einige  Einsicht  in  deren  An- 
ordnung im  Nervenfilz  gewinnen.  Fig.  78  stellt  einen  solchen 
Schnitt  dar.  Wen  wird  es  w.undernehmen,  daß  die  bisherigen 
Histologen  im  Nervenfilz  dieses  Ganglions  nur  ein  strukturloses 
Durcheinander  der  Nervenendigungen  gesehen  haben?  Das  Ge- 
setzmäßige dieses  Zentrums  blieb  ihnen  desto  eher  verborgen,  als 
sie,  im  Vertrauen  auf  die  Richtigkeit  der  nach  der  Golgi-Methode 
hergestellten  Präparate,  nur  hier  und  da  eine  sich  unregelmäßig 
windende  Faser  sahen  und  sich  berechtigt  fühlten,  das  Mittelhirn- 
dach als  ein  Konglomerat  solcher  Fasern  darzustellen.  Ihrem 
Blick  haben  sich  die  Kaskaden  entzogen,  welche  die  Fasern  der 
Schicht  2 u.  4 beschreiben;  denn  sie  sahen  nicht  in  regelmäßigen 
Reihen  stehende  und  in  einer  bestimmten  Höhe  geknickte  Faser- 
systeme, sondern  nur  hier  und  dort  eine  Nervenfaser,  deren 
Krümmung  sie  für  zufällig  zu  halten  allen  Grund  hatten1).  Die 
Histologen  bemerkten  ebensowenig  und  aus  demselben  Gründe 
die  Kaskaden  innerhalb  der  einzelnen  Schichten  des  Nervenfilzes 
im  Mittelhirndach,  Kaskaden,  welche  auf  unserer  Abbildung  eben- 
falls zu  sehen  sind.  Die  Abbildung  wurde  nicht  zum  Nachweis 
der  Kaskaden  im  Mittelhirndach  hergestellt;  es  ließen  sich  Stellen 
auf  den  Präparaten  herausfinden,  welche  eine  viel  deutlichere 
Sprache  sprechen  würden;  es  genüge  aber  die  vorgeführte  Ab- 
bildung zum  Nachweis,  daß  auch  im  Mittelhirndach  die  Nerven- 
fibrillen  wie  über  eine  Stiege  verlaufen.  Es  scheint,  daß  sich  jede 
Nervenfaser  eine  bestimmte  Schicht  des  Nervenfilzes  aussucht,  zu 
welcher  sie  geradewegs  eilt,  um  dort  plötzlich  seitwärts  abzu- 
lenken und  in  Kaskaden  weiter  zu  verlaufen.  Auf  dieselbe  Art  ver- 
lassen das  Ganglion  auch  die  aus  demselben  tiefer  ins  Gehirn 
führenden  Nervenbahnen.  Am  klarsten  erhellt  dies  aus  den 


1)  Man  vergleiche  die  unregelmäßigen  Krümmungen  der  Sehnerven- 
fasern an  den  Abbildungen  in  Kölliker’s  Handb.  d.  Gewebelehre,  II,  Leipzig 
1896,  S.  416  (Fig.  575),  S.  421  (Fig.  579). 
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Fig.  78.  Sagittalschnitt  durch  einen  Teil  des  Lobus  opticus  der  Knochenfische 

(Corvina)  (stark  vergr.). 

Man  vergleiche  zu  dieser  Figur  die  schematische  Figur  des  Mittelhirndaches  (Fig.  30).  1 Schicht  der  Fasern 

aus  dem  Torus  longitudinalis.  2 Die  Fortsätze  dieser  Fasern  drängen  unter  kaskadenförmigen  Krümmungen 
in  tiefere  Schichten.  3 Schicht  der  Fasern  aus  Corpus  geniculatum  externum.  4 Schicht  der  Sehnervenfasern, 
welche  gruppenweise  unter  kaskadenförmigen  Krümmungen  in  tiefere  Schichten  eindringen.  5,  6,  7 Seh- 
nervenfasern. 8,  9,  10,  11  Nervenfasern,  welche  in  vordere  Teile  des  Gehirns  fuhren.  12,  13  Schicht  der 
Kommissurfasern  und  des  „tiefen  Markes“.  14  Ganglienzellen  für  die  früher  genannten  Fasern.  15  Zentrales 

Höhlengrau. 
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tiefsten  Schichten  des  Ganglions,  wo  sich  alle  Fasein  in  schwach 
gekrümmten  Bogen  nach  links  wenden.  Sehr  deutlichen,  stufen- 
artigen Verlauf  zeigt  ferner  die  quere  Bahn,  welche,  wie  die 
schematische  Figur  31  S.  217  zeigt,  unterhalb  der  Einmündungs- 
stelle des  Sehnerven  das  Mittelhirndach  verläßt.  Auch  die  Fasern 
des  „tiefen  Markes“  (Fig.  31,  9)  zeigen  einen  kaskadenförmigen 
Verlauf.  Die  Kaskaden  kommen  auch  im  vierten  optischen 
Ganglion,  in  dem  „Corpus  posticum“  vor;  namentlich  bei  den 
Vögeln  konnte  ich  den  kaskadenförmigen  Verlauf  der  Fasern 
dieses  Zentrums  leicht  konstatieren. 

Hört  dort  vielleicht  diese  Struktur  auf,  um  durch  andere,  für 
die  tieferen  Gehirnzentren  charakteristische,  ersetzt  zu  werden? 
Diese  Frage  läßt  sich  ohne  eingehende  Untersuchungen  nicht  ent- 
scheiden; zweifellos  bleibt  nur,  daß  die  Kaskaden  auch  außerhalb 
der  optischen  Zentren  Vorkommen;  bald  werden  wir  auf  solche 
Fälle  zurückkommen,  jedenfalls  aber  stellen  die  Kaskaden  eine 
Struktureigentümlichkeit  der  Nervenzentren  dar,  welche  bei  allen 
tierischen  Typen,  von  den  Würmern  aufwärts,  den  Aufbau  der 
Sehganglien  bestimmen.  Sie  sind  es,  welche  die  dunklen  Schichten 
der  Sehzentren  bedingen;  von  ihrer  Anordnung  im  Raume  hängt 
höchstwahrscheinlich  die  äußere  Form,  vielleicht  auch  die 
Asymmetrie  der  Sehganglien  ab;  wem  es  gelingen  wird,  das 
Gesetz  zu  ermitteln,  nach  welchem  die  Nervenfasern  in  den  Seh- 
zentren die  Kaskaden  bilden,  der  wird  einen  der  wichtigsten 
Grundzüge  der  Organisation  dieser  Zentren  erklären  können. 

3.  Übersicht. 

Auf  drei  Bestandteile  des  Nervensystems  konzentriert  sich  die- 
Aufmerksamkeit  der  Neurologen:  auf  den  Nerv,  die  Ganglien- 
zelle, die  Nervenfibrille.  Die  meisten  Neurologen  halten  die 
Nervenzelle  für  das  wichtigste  Element;  dieselbe  stelle  das 
geheimnisvolle  Gefäß  dar,  in  welchem  alles  eingeschlossen  liegt,, 
was  die  Seele  zu  ihren  Lebensäußerungen  bedarf;  dort  liegen  die 
Empfindungen  und  Vorstellungen,  dort  wird  auch  das  Gedächtnis 
aufgespeichert,  dort  werden  die  chemischen,  elektrischen  und  alle 
anderen  hypothetischen  Kräfte  erzeugt,  welche  angeblich  aus  den; 
Nerven  in  die  Muskeln  ausstrahlen,  dort  liegt  das  wahre  Zentrum 
des  Lebens.  Der  Nerv  sei  dagegen  nichts  mehr  als  eine  bloße- 
Verbindungslinie,  durch  welche  einzelne  Nervenzellen  unter- 
einander und  mit  den  peripherischen  Organen,  Muskeln,  Drüsen, 
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Sinnesepithelien  Zusammenhängen,  und  durch  welche  die  Impulse 
mit  großer  Geschwindigkeit  fortgepflanzt  werden,  welche  von  der 
Außenwelt  auf  die  Aufnahmeapparate,  d.  h.  auf  die  Sinneszellen 
einwirken,  oder  welche  von  den  Ganglienzellen  erzeugt,  nach  der 
Körperperipherie  geleitet  werden.  Uber  die  Endigungen  der  Nerven- 
fasern, über  die  Endbäumchen  wurde  zwar  viel  diskutiert;  einige- 
mal fand  man  an  ihnen  zugespitzte,  ein  anderes  Mal  knopfförmige 
Endigungen;  bald  waren  die  Endbäumchen  in  Schichten  an- 
geordnet, bald  diffus  im  Nervenfilz  verteilt;  in  den  meisten  Fällen 
sollten  die  Endbäumchen  der  Nervenfasern  eine  Zelle  umschließen, 
oft  aber  auch  nur  mit  den  dendritischen  Ausläufern  von  Nerven- 
zellen in  Kontakt  treten.  Obwohl  man  viel  Arbeit  auf  die  Auf- 
klärung der  wahren  Natur  des  Nervenfilzes  anwandte,  hielt  man  ihn 
theoretisch  noch  immer  für  weniger  wichtig:  die  Ganglienzellen 
und  die  Leitungsbahnen  spielten  auch  bei  den  Neuronisten  die 
Hauptrolle.  Die  Physiologen  erklärten  sich  mit  dieser  Analyse 
des  Nervensystems  für  einverstanden  und  suchten  derselben  ihre 
Lehren  anzupassen,  wie  es  eben  ging.  Der  derzeitige  Stand  der 
Physiologie  des  Nervensystems  bereitete  ihnen  bei  diesem  Be- 
mühen keine  besonderen  Schwierigkeiten;  dieses  Wissenschafts- 
; gebiet  beschäftigt  sich  teils  mit  einer  sehr  exakten  Analyse  der 
(peripherischen)  Nervenfaser,  eine  Forschungsrichtung,  welche 

■ sich  mit  jeder  Auffassung  des  zentralen  Nervensystems  ver- 
einbaren läßt;  teils  begründet  es  seine  Schlüsse  auf  eine  experi- 

■ mentelle  Analyse  der  Nervenzentren,  in  welcher  aber  nur  makro- 
s skopische  Gehirnteile  eine  Rolle  spielen,  und  welche  aus  diesem 
' Grunde  außerstande  ist,  zu  entscheiden,  ob  neben  den  Zellen  und 
' Nervenfasern  noch  ein  anderes  Element  des  zentralen  Nerven- 
s Systems  von  physiologischer  Bedeutung  ist. 

Das  Auftreten  St.  Apäthy’s  brachte  in  die  neurologischen 
Spekulationen  ein  neues  Gärungsmittel,  den  Begriff  der  Nerven- 
fibrille.  Auch  früheren  Autoren  war  bereits  bekannt,  daß  der 
Achsenzylinder  jeder  Nervenfaser  aus  feinen,  parallel  nebeneinander 
hegenden  Fäserchen  besteht;  immerhin  hielten  sie  aber  den 
Achsenzylinder  oder  die  ganze  Nervenfaser  für  eine  Einheit  und 
die  Fibrillen  nur  für  eine  an  sich  zwar  interessante,  aber  sonst 
bedeutungslose  Eigenschaft  derselben.  In  Apathys  Lehre  tritt 
dagegen  die  „Nervenfaser“  in  den  Hintergrund;  obwohl  vorhanden, 
spielt  sie  nach  ihm  keine  wesentliche  Rolle  im  Leben  des  Nerven- 
systems; nur  die  Nervenfibrillen  des  Achsenzylinders  stellen  das 
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wahre  Wesen  des  Nervensystems,  das  eigentliche  leitende  Ele-i 
ment  dar;  sie  sind  es,  welche  die  Ganglienzellen  direkt  unter! 
einander  verbinden,  sie  sind  zwischen  den  letzten  Elementar-! 
bestandteilen  eines  Muskels,  einer  Drüse,  einer  Sinneszelle  und! 
den  Ganglienzellen  der  nervösen  Zentralorgane  ausgespannt; 
nirgends  im  Körper  hören  sie  auf,  nirgends  ist  ihr  Anfang  ztJ 
finden,  denn  sie  bilden  ein  kontinuierliches  Netz  in  ihrer  Gesamt- 
heit und  hängen  unmittelbar  mit  dem  Innern  der  Körperzellen  zu- 
sammen. 


„Die  verschiedenen  Gebilde,  mit  welchen  die  Nerven  nach  den  Autoren} 
im  Zentrum  und  an  der  Peripherie  endigen,  bedeuten  . . . noch  keineswegs 
das  Ende  der  anatomisch  differenzierten  leitenden  Bahn.  Diese  scheint  min 
sogar  im  ausgebildeten  Organismus  . . . sowohl  peripherisch  als  auch  zentral) 
ununterbrochen  zu  sein  und  in  sich  zurückzukehren,  etwa  in  der  Weise,  wie! 
die  . . . arteriellen  Blutbahnen  durch  Vermittlung  des  Kapillargefäßnetzest 
(eigentlich  ebenfalls  Gitters)  in  die  nervösen  Bahnen  übergehen.“ 


Das  Relief  des  Nervensystems  wurde  durch  Apäthys  Lehre} 
verändert.  Die  „Leitungsbahnen“  im  alten  Sinne  verschwanden* 
und  die  feinen  Fibrillen  traten  an  ihre  Stelle;  das  Gesamtbild  des! 
Nervensystems  erschien  jetzt  viel  komplizierter,  viel  feiner.  Eine} 
Flut  von  Schriften  für  und  gegen  Apäthys  Lehre  wurde  auf  den» 
Kampfplatz  geschleudert,  und  das  Resultat  der  Diskussion  tritt 
bereits  in  deutlichen  Umrissen  hervor;  man  gibt  das  Vorhanden- 
sein der  Nervenfibrillen  zu,  aber  man  spricht  ihnen  die  Funktion 
der  Leitung  ab1);  der  „Leitung“  sollen  auch  weiterhin  die  Nerven-* 
fasern  dienen.  Neben  den  Ganglienzellen  und  den  peripherischen} 
Nervenbahnen  trat  also  ein  neues  Element,  das  in  sich  geschlossene! 
Fibrillengitter  des  zentralen  Nervensystems  auf  die  Bühne.  Es) 
wurde  ihm  anfangs  nur  eine  Nebenrolle  zugeteilt:  den  Ton  geben) 
auch  bei  Apäthy  noch  die  Ganglienzellen  an,  welche  er  für  die; 
wahren  Knotenpunkte  des  zentralen  Nervensystems  hält,  undi 
neben  ihnen  stehen  immer  noch  die  langen  Fibrillen  als  Ver- 
bindungsbahnen zwischen  den  Zellen  im  Vordergrund;  das 
Fibrillengitter  soll  nur  den  Übergang  von  einer  Nervenbahn  auf 
eine  andere  ermöglichen.  Apäthy  hält  das  letztere  noch  für  form- 
los, für  „diffus“  und  berichtet  über  dasselbe  nur  nebenbei.  Einmal 
ins  Leben  gerufen,  weiß  sich  aber  dieses  Element  des  zentralen 


fi 


:J 


i 


1)  Vgl.  R.  Goldsci-imidt,  Feiner  Bau  des  Nervensystems,  Verh.  deutsch, 
zool.  Ges.,  17,  1907.  M.  Leniiossek,  Ub.  die  physiol.  Bedeutung  d.  Neuro- 
fibrillen, Anat.  Anz.,  36,  1910. 
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; Nervensystems  zu  behaupten.  Bei  A.  Bethe,  dem  Fortsetzer 
Apäthys,  reißt  es  bereits  die  Hauptrolle  des  Zentralnervensystems, 
Reflexe  auszulösen,  von  den  Zellen  an  sich.  Es  entstand  eine 
; Periode  der  Zweifel;  allmählich  aber  ließen  sich  alle  Neurologen 
i]  vom  Vorhandensein  der  Nervenfibrillen  überzeugen,  manche 
Forscher  zeigten  sich  auch  geneigt,  den  Ganglienzellen  die  Haupt- 
rolle des  Zentralnervensystems  zu  entziehen;  der  Nervenfilz 
, besitzt  aber  auch  nach  den  neuesten  Nachforschungen  zu  wenig 
, spezifische  Eigenschaften,  als  daß  man  in  dasselbe  die  Mannig- 
faltigkeit der  physiologischen  Reaktionen  des  Zentralnerven- 
s - Systems  verlegen  könnte  ; gegen  die  Mannigfaltigkeit  der  Zellen 
und  ihrer  Eigenschaften  bleibt  der  diffuse,  über  die  Zentren  aus- 
i gespannte  Nervenfilz  ein  zu  armselig  ausgestattetes  Gebilde. 

Deshalb  griffen  A.  Bethe  und  F.  Nissl  nach  einem  andern  Be- 
i standteil  des  Nervensystems:  A.  Bethe  suchte  in  feinen  Netzen 
i einer  besonderen  Substanz  des  Zentralnervensystems,  in  den  sog. 

| Golginetzen,  A.  Nissl  in  einer  hypothetischen,  zwischen  den 
: 'Nervenfibrillen  ausgebreiteten  Substanz,  dem  „nervösen  Gran“, 
| den  wahren  Kern  des  Nervensystems,  ohne  aber  mit  ihren 
! Theorien  durchgedrungen  zu  sein. 

Der  Neuronentheorie  sowie  den  modernen  Fibrillentheorien 
| liegt  eine  gemeinsame  Hypothese  zugrunde,  die  atomistische  An- 
schauung nämlich,  daß  jede  Nervenfaser  (oder  Nervenfibrille) 
an  sich  bereits  ein  Individuum  darstellt,  welchem  nur  die  Rolle, 
: zwei  Gebiete  des  Körperinnern  miteinander  zu  verknüpfen,  zu- 
1 zommt.  In  dieser  Idee  liegt  das  Leitmotiv  der  modernen  Neuro- 
•j  ogie,  an  welches  alle  Spezialtheorien  organisch  anknüpfen,  und 
j diese  Idee  ist  falsch.  Es  ist  zwar  möglich,  sich  vorzustellen,  daß 
e ede  Nervenfibrille,  für  sich  selbst  genommen,  eine  Bahn  dar- 
1 ■ .teilt,  längs  welcher  sich  gewisse  nicht  näher  definierbare  V er- 
HLinderungen  rasch  verbreiten,  die  Hauptsache  ist  aber,  daß 
ff  liemals  zwei  getrennt  existierende  Elemente  des  Körpers  nachzu- 
veisen  sind,  zwischen  denen  nur  eine  Fibrille  ausgespannt  wäre; 
■|  iberall  finden  wir  Fibrillensysteme,  in  welchen  die 
“||  Nervenfibrillen  und  Nervenfasern  nur  ein  nach  einem  höheren 
i Jlane  geordnetes  Baumaterial  darstellen.  Die  Nervenfibrillen 
ind  weniger  den  Telegraphendrähten  als  vielmehr  den  Saiten 
ines  Instruments  zu  vergleichen;  nicht  nur  ihr  Anfang  und  ihre 
-ndigung,  sondern  auch  ihre  gegenseitige  Anordnung  im  Raume 
ind  für  sie  charakteristisch. 
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Nur  in  langen  Nerven  scheinen  die  Nervenfasern  und  Nerven! 
fibrillen  ohne  eine  bestimmte  Ordnung  zu  verlaufen;  sobald  siJ 
aber  an  ein  Zentrum  herantreten,  laufen  die  einzelnen  Fibrillen 
wie  Ströme  eines  mehrstufigen  und  höchst  regelmäßig  kon* 
struierten  Wasserfalls  in  einer  Reihe  von  Kaskaden  und  dringe«: 
in  das  Ganglion,  um  hier  dasselbe  Spiel  in  einem  verkleinerter! 
und  komplizierteren  Maßstabe  fortzusetzen.  Die  Kaskaden  dar’ 
man  sich  nicht  als  zufällige  oder  unregelmäßige  Krümmungen  der 
Nervenfibrillen  vorstellen;  das  Wesentlichste  derselben  beruh! 
darin,  daß  der  Ort  der  Knickung  für  jede  Fibrille  und  wahr: 
scheinlich  auch  ihre  Länge  zwischen  den  einzelnen  Krümmungen 
einem  Gesetze  gehorcht.  Es  scheint,  daß  es  eben  die  Biegungsji 
stellen  der  Fasern  sind,  in  welchen  etwas  Wichtiges  vor  sich  geht!» 
worauf  besonders  die  Tatsache  hinweist,  daß  die  queren  Bahnen 
gerade  durch  die  Knickungsstellen  der  Fibrillen  verlaufen. 

Die  Kaskaden  scheinen  im  Zentralnervensystem  sehr  ver 
breitet  zu  sein;  jedenfalls  bilden  sie  keinen  ausschließlichen  Bei 
standteil  der  optischen  Zentren.  Sie  spielen  eine  große  Rolle  inf 
Großhirn,  wo  ich  sie  sehr  deutlich  differenziert,  in  der  Bahn  auf! 
fand,  welche  bei  den  Eidechsen  die  Großhirnrinde  mit  dem  Gorpui 
Striatum  verbindet;  es  scheint  auch,  daß  die  Fila  olfactoria,  di« 
Nervenfäserchen,  welche  von  der  Riechschleimhaut  zu  der  Schich. 
der  Giomeruli  olfactorii  führen,  vor  den  letzteren  kaskadenförmi^ 
gekrümmt  sind.  Auch  die  distalen  Fortsätze  der  sog.  kleiner) 
Körnerzellen  im  Kleinhirn  scheinen  charakteristische  Krümmunger) 
zu  beschreiben.  Nach  den  Abbildungen  A.  Kölliker’s  unaj 
W.  Bechterew’s  scheint  dies  nicht  der  Fall  zu  sein  x) ; typiscf 
kaskadenförmig  erscheinen  aber  diese  Fasern  auf  G.  Sterzi’s  Ab-* 
bildungen  des  Kleinhirns  der  Haie* 2).  Ich  zweifle  nicht,  daß  siel 
die  Histologen,  welche  eine  größere  Erfahrung  über  die  Strukturen 
des  Zentralnervensystems  besitzen  als  ich,  vieler  anderer  Steller 
erinnern  werden,  wo  sie  deutliche  Kaskaden  bemerkt  haben.  Mar 
hat  ihnen  wahrscheinlich  nur  deshalb  keine  Aufmerksamkeit  ge-* 
widmet,  weil  man  nicht  gewohnt  ist,  auf  die  Verlaufsweise  dei 


*)  Kölliker,  Handb.  d.  Gewebelehre,  Leipzig  1896,  II,  S.  355:  doch 
zeichnet  Kölliker  an  dieser  Stelle  alle  Fasern  gekrümmt.  Bechterew 
Leitungsbahnen  etc.,  Leipzig  1899,  S.  373,  Fig.  347,  348.  Bechterew  gibt  aber 
an,  daß  die  erstere  Figur  schematisch,  die  zweite  halbschematisch  ist. 

2)  II  sistema  nervoso  centrale  dei  Vertebrati.  II.  Padova  1909.  S.  457 
Fig.  175- 
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Nervenfasern  acht  zu  geben.  Wer  weiß,  ob  auch  der  modifizierte 
• Verlauf  der  Nervenfibrillen  an  den  sog.  Ranvierschen  Schnür- 
ringen  der  Nervenfasern  nicht  in  einem  gewissen  Verhältnis  zu 
> den  Kaskaden  steht1). 

Das  zentrale  Nervensystem  stellt  einen  viel  komplizierteren 
, Apparat  dar,  als  es  nach  den  Darstellungen  der  Neurologen 
scheinen  möchte.  Die  Neurologen  lehren  mit  Recht,  daß  es  im 
Zentralnervensystem  von  Leitungsbahnen  wimmelt,  und  daß  der 
- Nervenfilz  aus  einer  ungeheuren  Menge  von  Nervenendigungen 
: j besteht;  mit  Unrecht  bewundern  sie  aber  bloß  das  Quantum 
i dieser  Fasersysteme  und  übersehen  ihre  räumliche  Verteilung;  sie 
! : haben  nicht  bemerkt,  daß  den  Nervenbahnen  eine  feste  Ordnung 
für  die  Art  vorgeschrieben  ist,  wie  sie  von  einem  Zentrum  zum 
3 ; andern  verlaufen,  wie  sie  an  die  Zentren  herantreten,  in  dieselben 
1 eindringen  und  auf  welche  Weise  sie  sich  im  Zentrum  selbst 
1 : verhalten.  Wir  haben  versucht,  auf  diese  qualitativen 
| Eigenschaften  des  Zentralnervensystems  hinzuweisen;  die  Neuheit 
. .und  die  Schwierigkeit  der  Aufgabe  erlaubte  uns  nicht,  tiefer  in 
= :das  Problem  des  feineren  Aufbaues  der  Nervenzentren  einzu- 
S i dringen;  sie  erlaubt  uns  nicht  einmal,  eine  bestimmte  Antwort  auf 
■ die  Frage  zu  geben,  welche  Bedeutung  den  beschriebenen  Struk- 
| turen,  den  Kaskaden,  zugeschrieben  werden  sollte;  immerhin 
aber  darf  die  Hoffnung  ausgesprochen  werden,  daß  das  Wissen 
um  diese  neue  Eigenschaft  des  zentralen  Nervensystems  manch 
3 neues  Licht  auf  die  dunklen  Gebiete  der  Neurologie  werfen  wird. 

*)  Vgl.  insbesondere  die  Figuren  dieser  Schnürringe  bei  A.  Bethe,  Allg. 
' Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystems,  Leipzig  1903,  S.  51. 
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Über  invertierte  Nervenbahnen  und 

Ganglien. 

Die  Ausführungen  der  vorigen  Kapitel  haben  uns  gelehrt,  daß 
die  Sehzentren  Raumgebilde  von  bestimmter  äußerer  Form,  von 
charakteristischer  Orientierung  gegen  die  andern  Zentren  und 
von  sehr  gesetzmäßigem  inneren  Gefüge  darstellen.  Für  jedes 
Nervenfäserchen  ist  eine  bestimmte  Richtung  außerhalb  und  inner- 
halb der  Zentren  gegeben;  die  Art  seines  Verlaufs  vor  der  Ein- 
mündung in  das  Zentrum,  seine  Eintrittspforte  in  dasselbe,  seine 
komplizierte  Bahn  im  Zentrum  selbst  sind  durch  gewisse  Gesetze 
reguliert,  deren  allgemeine  Konturen  wir  in  den  folgenden  Sätzen 
zu  ziehen  versucht  haben : die  Sehzentren  besitzen  eine  bestimmte 
äußere  Form;  Nervenbahnen  verschiedener  Bestimmung  endigen 
an  den  Sehzentren  und  verlaufen  innerhalb  derselben  in  ver- 
schiedenen Richtungen,  so  daß  wir  allgemein  fortschreitende, 
quere  und  Kommissurbahnen  nebst  Fortsätzen  der  Lokalzellen 
unterscheiden  konnten;  die  Sehzentren  und  die  zwischen  ihnen, 
ausgespannten  Leitungsbahnen  müssen  wir  als  Gebilde  von  eigen- 
artiger und  bei  allen  Tieren  analoger  Asymmetrie  ansprechen. 
Die  Leitungsbahnen  beschreiben  vor  dem  Eintritt  in  die  Seh- 
zentren und  nach  dem  Verlassen  derselben  Kaskaden  und  dieselbe 
Struktur,  nur  in  komplizierterer  Gestaltung,  scheint  den  Gang 
der  Fibrillen  innerhalb  der  Sehzentren  selbst  zu  bestimmen. 

In  diesen  Regeln  wird  man  kaum  die  höchsten  Prinzipien  vom 
Aufbau  der  Sehzentren  erblicken  dürfen;  gewiß  lassen  sie  sich 
einem  noch  höheren  Gesetz  unterordnen,  gewiß  gibt  es  einen 
Grund,  warum  die  Sehzentren  nur  so,  wie  wir  sie  finden,  kon- 
struiert sind.  Ob  dieser  Grund  in  der  Funktionsweise  der  Nerven- 
zentren  zu  suchen  ist,  welche  die  oben  beschriebenen  Strukturen 
der  Ganglien  erheischt,  welche  jeder  einzelnen  Nervenfibrille  ihre 
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Verlaufsrichtung  bestimmt,  oder  ob  jene  Strukturen  im  letzten 
Grund  morphologisch  bedingt  sind  und  für  die  Funktion  keine 
entscheidende  Bedeutung  haben,  ist  schwer  zu  entscheiden, 
obwohl  die  erstere  Eventualität  wahrscheinlicher  zu  sein  scheint. 
Mag  aber  das  letzte  Prinzip,  von  welchem  das  innere  Gefüge  des 
Nervensystems  abhängig  ist,  auf  ein  Struktur-  oder  ein  funktionales 
Gesetz  zurückzuführen  sein,  immer  wird  durch  dasselbe  besagt, 
daß  durch  die  Strukturen  eines  bestimmten  Nervenzentrums  eine 
höhere  Aufgabe  gelöst  wird,  deren  Bedeutung  wir  nur  dunkel 
ahnen,  eine  Aufgabe,  die  mehrere  Lösungen  zuläßt.  In 
ähnlicher  Weise  wird  durch  ein  Uhrwerk  ein  Problem  gelöst, 
welches  auch  auf  viele  und  viele  andere  Arten  gelöst  werden 
könnte.  Die  Variationen  zwischen  den  Sehzentren  verschiedener 
Tiere  sind  folglich  von  derselben  Bedeutung,  wie  die  Variationen 
zwischen  verschiedenen  Arten  der  Uhren:  dieselbe  Idee  wird 
hier  auf  verschiedene  Weise  verwirklicht.  Nun  hängen  die 
Variationen  der  Sehzentren  erstens  mit  der  anatomischen  Ver- 
schiedenheit der  Organismen,  an  welchen  sie  Vorkommen,  zu- 
sammen; wir  haben  uns  mit  dieser  Erscheinung  befaßt,  da 
wir  die  Unterschiede  zwischen  den  Sehzentren  der  Wirbeltiere, 
ier  Weichtiere,  der  Arthropoden  usw.  analysiert  haben.  Die 
lllgemeine  Strukturverschiedenheit  einzelner  Tierstämme  stellt 
:inen  genügenden  Grund  für  die  Verschiedenheit  ihrer  Nerven- 
:entren  dar,  denn  zu  jedem  spezifischen  Organisationsplan  ge- 
lört  ein  spezielles  Nervensystem.  Eine  andere  Reihe  von 
Variationen  stellt  die  Formenreihe  dar,  welche  das  Nervensystem 
vährend  der  Embryonalentwicklung  durchläuft.  Die  Verfolgung 
lieser  Variationen  würde  uns  manches  Neue  vom  Wesen  des 
entralen  Nervensystems  kennen  lehren;  wir  würden  namentlich 
•rfahren,  in  welchen  Grenzen  sich  die  Organisation  eines  Tieres 
erändern  kann,  ohne  daß  ihre  Grundprinzipien  eine  Störung  er- 
eiden.  Ich  habe  diese  schwierige  Aufgabe  nicht  verfolgt. 

Es  gibt  drittens  zufällige  Abweichungen  von  der  normalen 
Struktur  der  Sehzentren,  die  wahrscheinlich  durch  irgendwelche 
‘eringfügige  Störungen  während  der  Embryonalentwicklung' 
erursacht  werden,  die  in  einem  so  komplizierten  Bau,  wie 
hn  der  vielzellige  Körper  darstellt,  unvermeidlich  sind.  Es 
"’t  unmöglich  zu  erwarten,  daß  jede  Zelle,  jede  Faser,  jedes  Blut- 
efäß  während  der  Entwicklung  gerade  auf  jene  Stelle  befördert 
/ 1 r d , die  ihnen  in  einem  ideal  vollkommenen  Körper  zukommen 
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sollte;  geringere  Verschiebungen  werden  wahrscheinlich  durch 
innere  Kräfte  des  sich  entwickelnden  Organismus  (durch  Druck» 
und  Zug)  ausgeglichen ; größere  müssen  durch  Modifikationen} 
im  Aufbau  der  nächsten  Umgebung  kompensiert  werden.  Zu  dem 
Abweichungen  der  letzteren  Art  gehören  fast  an  jedem  Seh- 
zentrum vorkommende  Fälle,  so  z.  B.  daß  hier  und  da  eine  Gan- 
glienzelle von  ihrem  normalen  Ort  mehr  oder  weniger  weit  ver- 
verschoben  ist.  Solche  Abweichungen  von  der  Norm  sind 
namentlich  an  der  Netzhaut  längst  bekannt:  die  Kerne  der  Seh- 
zellen, die  normal  hinter  der  Membran  liegen,  welche  an  der  Basis 
der  Stäbchen  und  Zapfen  verläuft  (Membrana  limitans  externa, 
vgl.  Fig.  79),  rücken  hier  und  da  vor  dieselbe;  die  Bipolar- 
zellen, anstatt  in  der  ihnen  vorgeschriebenen  Schicht  zu  liegen, 
sind  bis  vor  das  erste  Ganglion  verschoben,  so  daß  ihre  Bahn  aus 
diesem  letzteren  distalwärts  zu  der  Bipolarzelle  verläuft  unc|i 
dann  eine  Biegung  von  180  0 beschreiben  und  das  erste  Ganglion 
durchdringen  muß,  um  zu  dem  zweiten  zu  gelangen  usw. 
S.  Dogiel  und  R.  y Cajal  haben  solchen  „versprengten“  Zellen» 
ihre  Aufmerksamkeit  gewidmet  und  der  letztere  erklärt  sie  durch}' 
zufällige  Entwicklungsstörungen.  „Versprengte“  Zellen  kommen» 
oft  auch  bei  den  Wirbellosen  vor;  sie  liegen  innerhalb  des  sonst} 
zellenlosen  Nervenfilzes  anstatt  außerhalb  desselben.  Die  Regele 
mäßigkeit  des  inneren  Gefüges  der  Ganglien  wird  durch  die» 
versprengten  Zellen  beeinträchtigt,  jedoch  wahrscheinlich  durcl} 
gewisse  Veränderungen  in  der  Verlaufsrichtung  der  Fibrillen» 
kompensiert.  In  einigen  Fällen  kommen  aber  die  versprengten» 
Zellen  so  zahlreich  und  so  regelmäßig  verteilt  vor,  daß  man  am 
gewisse  allgemeinere  Gründe  für  die  abnormale  Lage  der  Zellern 
in  derartigen  Ganglien  zu  glauben  genötigt  ist.  Es  gilt  z.  BJ 
als  Regel,  daß  die  „Horizontalzellen“  der  Netzhaut  (Fig.  794 
V)  proximal  vom  ersten  Ganglion  sich  ausbreiten;  nach! 
L.  Ranvier  liegen  aber  bei  der  Knoblauchkröte  (Pelobatesj 
f u s c u s)  diese  Zellen  in  zwei  Schichten,  von  welchen  eine» 
distal  vom  ersten  Ganglion,  die  andere  innerhalb  desselben» 
eingeschlossen  liegt1).  Solche  Ausnahmen  führen  uns  dazuj 
unsere  früher  aufgestellte  Regel,  nach  welcher  die  Eintritts- 
pforte für  jede  Art  von  Nervenbahnen  in  ein  Ganglion  für  die 
Nervenbahnen  charakteristisch  ist,  einer  tieferen  Analyse  zu 
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x)  Technische  Histologie,  deutsche  Übers.,  Leipzig  1888,  S.  888. 
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unterziehen,  11m  sie  mit  solchen  Ausnahmen  in  Einklang 
zu  bringen,  die  sich  nicht  mehr  auf  Zufälle  zurückführen 
lassen.  Das  zu  lösende  Problem  wollen  wir  uns  durch  folgendes 
Beispiel  veranschaulichen.  Auf  Fig.  79  sehen  wir  ein  Schema 


I 
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tig.  79.  Schema  des  Baues  der  menschli  che  n N e tzhaut  nach  der  Golgischen  Methode. 


1 Pigmentepithelschicht.  II  Stäbchen-  und  Zapfenschicht.  III  Körner  der  Sehzellen.  IV  Äußere 
plexiforme  Schicht.  V Schicht  der  horizontalen  Zellen.  VI  Schicht  der  bipolaren  Zellen.  VII  Schicht 
der  Amakrinenzellen.  VIII  Innere  plexiforme  Schicht.  IX  Ganglienzellenschicht.  X Nervenfaserschicht. 

6 Müllersche  Radiärfaser.  Nach  R.  G ree  ff. 

der  Netzhaut,  wo  einzelne  Elemente  derselben  in  bestimmter 
Reihenfolge  gruppiert  sind.  Wir  sehen  in  der  fünften  Schicht  die 
Horizontalzellen  und  fragen:  warum  liegen  sie  nicht  eher  nach 
j außen  vom  ersten  Ganglion  (zwischen  der  dritten  und  vierten 
||  Schicht)  ? Es  muß  ein  allgemeiner  Grund  vorhanden  sein,  der  sie 
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hindert,  diese  Lage  einzunehmen,  da  sie  regelmäßig  nach  innen 
von  diesem  Zentrum  liegen.  Wir  sehen  ferner  in  der  siebenten 
Schicht  derselben  Abbildung  die  Amakrinen,  die  mit  ihren  Fort- 
sätzen in  das  zweite  Ganglion  hineindringen;  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  desselben  Ganglions  liegen  in  der  neunten  Schicht 
die  Ganglienzellen.  Warum  liegen  die  Amakrinen  immer  nach 
außen  vom  zweiten  Ganglion,  die  Ganglienzellen  immer  nach 
innen  (bis  auf  gewisse  zufällige  oder  später  zu  erwähnende  gesetz- 
mäßige Ausnahmen)?  Ein  Grund  muß  über  diese  Lage  der 
Zellen,  welche  bei  den  verschiedensten  Tieren  sich  erhält,  ent- 
scheiden. Eine  analoge  Frage  können  wir  über  jedes  Zentrum 
stellen:  Warum  liegen  in  demselben  die  Zellen  da,  wo  wir  sie 
finden  und  nicht  an  einem  andern  Ort? 

Wir  sprechen  dabei  von  den  Zellkörpern,  die  aber  nach  alle- 
dem, was  wir  bisher  über  die  nervösen  Zentralorgane  erfahren 
haben,  nicht  die  Hauptrolle  spielen;  wir  haben  die  Zellen  zum 
Ausgangspunkt  unserer  Erörterung  nur  deshalb  gewählt,  weil 
sie  auf  der  Abbildung  leicht  in  die  Augen  fallen.  Das  Problem 
bleibt  aber  wesentlich  unverändert,  wenn  wir  nur  die  Leitungs- 
bahnen betrachten:  Warum  läuft  die  Leitungsbahn,  zu  welcher 
die  Horizontalzelle  (der  fünften  Schicht)  gehört,  aus  dem  ersten 
Ganglion  proximalwärts  und  nicht  distalwärts?  Warum  ver- 
läuft die  Leitungsbahn  der  Ganglienzellen  auf  der  Abbildung  von 
oben  nach  unten  und  nicht  umgekehrt?  Sie  könnte  doch  auch 
in  einer  Schicht  des  zweiten  Ganglions  (Fig.  82,  VIII)  beginnen, 
nach  der  Schicht  VII  führen,  dort  ihre  Ganglienzelle  durch- 
dringen, seitwärts  umbiegen  und  zwischen  der  Amakrinenschicht 
und  dem  zweiten  Ganglion  die  Ganglienzellenschicht  und  die 
Nervenfaserschicht  bilden.  Warum  hat  die  Natur  die  eine  Ver- 
laufsrichtung gewählt,  die  andere  verworfen? 

Zu  einer  solchen  scheinbar  müßigen  Fragestellung  sind  wir 
durch  die  Tatsache  berechtigt,  daß  es  wirklich  Fälle  in  der 
organischen  Natur  gibt,  wo  die  Nervenfasern  eine  von  der  Norm 
abweichende  Verlaufsrichtung  wählen.  Vielleicht  sind  diese  Fälle 
mannigfaltiger  als  ich  anzugeben  vermag;  alle  diesbezüglichen 
Erscheinungen,  die  ich  beobachten  konnte,  betreffen  aber  nur  die 
fortschreitenden  Bahnen  und  lassen  sich  auf  ein  Schema  zuriick- 
führen,  das  ich  mit  Hilfe  des  zweiten  Ganglions  der  Fig.  8 2 ver- 
anschaulichen will.  Die  Fortsätze  der  Bipolarzellen  (welche  in 
der  sechsten  Schicht  liegen)  dringen  von  oben  in  das  zweite 
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Ganglion  (in  die  achte  Schicht);  als  ihre  Fortsetzung  erscheinen 
die  Ausläufer  der  Ganglienzellen,  welche  in  derselben  Richtung, 
auf  der  Abbildung  von  oben  nach  unten,  führen.  Es  gibt  aber 
Fälle  in  der  Natur,  wo  die  den  Ganglienzellenfortsätzen  analoge 
Bahn  nicht  diese  normale,  sondern  eine  umgekehrte,  oder,  wie 
wir  sagen  wollen,  invertierte  Verlaufsrichtung  einschlägt: 
sie  verläuft  gegen  die  Richtung-  der  Bipolaren  und  verläßt  das 
Ganglion  auf  derselben  Stelle,  wo  die  letzteren  in  dasselbe  ein- 
dringen.  Solche  Fälle  sollen  den  Gegenstand  der  nachfolgenden 
Ausführungen  bilden. 


1.  Das  zweite  optische  Ganglion  von  Branchipus. 

Wir  kennen  bereits  die  Struktur  des  zweiten  Sehzentrums  des 
zusammengesetzten  Auges;  Fig.  45  (S.  260),  welche  die  drei  ersten 
Ganglien  der  Fliege  darstellt,  und  Fig.  47,  welche  das  zweite  und 
dritte  Ganglion  der  Schmetterlinge  in  stärkerer  V ergrößerung  ver- 
anschaulicht, haben  uns  mit  den  wesentlichen  Eigenschaften  dieses 
Zentrums  bekannt  gemacht.  Beide  Abbildungen  sind  Horizontal- 
schnitten entnommen;  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  zeigt 
das  zweite  Ganglion  eine  annähernd  ähnliche  Form,  ist  aber  auf 
diesem  Schnitt  bedeutend  ausgedehnter  und  symmetrisch.  In 
5 beiden  Fällen  liegt  eine  große  Menge  der  zum  zweiten  Ganglion 
gehörigen  Zellen  auf  dessen  konvexer  Außenseite,  und  zwar  in  der 
Öffnung  des  Winkels,  den  die  Achsen  des  ersten  und  zweiten 
Ganglions  miteinander  bilden.  Dieser  Winkel  öffnet  sich  bei 
allen  Insekten  und  Krustazeen  (mit  einigen  charakteristischen 
Ausnahmen)  nach  vorne  (nach  der  Stirnseite  des  Kopfes  hin) ; 
auf  dieser  Seite  der  Sehzentren  befinden  sich  also  jene  Zellen. 
Unter  den  Zellen  dieser  Gruppe  sind  besonders  diejenigen  zahl- 
reich, deren  Ausläufer  das  erste  und  zweite  Ganglion  verbinden, 
auf  eine  Art,  welche  auf  Fig.  47  an  den  dicken  Fasern  schematisch 
veranschaulicht  ist;  diese  Zellen  könnten  mit  den  Bipolarzellen 
ler  Netzhaut  verglichen  werden;  sie  liegen  wie  jene  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Ganglion  und  unterscheiden  sich  von  den 
Bipolaren  nur  dadurch,  daß  ihr  Körper  anstatt  in  der  Bahn  der 
Nervenfaser  selbst  seitlich  von  derselben  liegt  und  mit  ihr  durch 
I ‘inen  kurzen  Fortsatz  zusammenhängt,  ein  Fall,  der  bei  den 
f Wirbellosen  sehr  häufig  vorkommt.  Hinter  dem  zweiten 
janglion  liegen  dagegen  bei  der  Fliege  wie  bei  dem  Schmetterling: 
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Zellen,  welche  zur  dritten  fortschreitenden  Bahn,  die  das  ' 
zweite  und  dritte  Ganglion  verbindet,  gehören.  Dieselbe  Form 
des  Nqrvenfilzes,  dieselbe  Neigung  desselben,  dieselbe  Lagerung 
der  Zellen  ist  in  beiden  Fällen  zu  finden.  Die  Verlaufsrichtung 
der  fortschreitenden  Nervenbahnen  im  zweiten  Ganglion  ist 
unserer  Definition  gemäß  normal;  sie  ist  auf  der  schematischen 
Fig.  80  mit  a bezeichnet. 

Ein  auffallend  modifiziertes  zweites  Ganglion  zeigt  dagegen 
Branchipus  stagnalis,  eine  kleine  Krustazee,  welche  im  Frühling 
manche  Tümpel  unserer  Gegenden  bevölkert.  Dieses  unschein- 
bare, etwa  12 — 14  mm  lange,  zu  den  einfachsten  Formen  des 


Fig.  80.  Schemen  der  normalen  und  der  invertierten  Ganglien. 

Überall  bedeutet  der  schwarze  Punkt  die  Ganglienzelle  und  die  ausgezogenen  Linien  Nervenfasern. 

1 zentripedale,  2 zentrifugale  Bahn.  Die  punktiert  begrenzten  Vierecke  bedeuten  den  Nervenfilz  der ; 
Ganglien,  a normales,  b,  c,  d,  e verschiedene  Arten  invertierter  Ganglien. 


Krustazeentypus  gerechnete  Tierchen  besitzt  gut  entwickelte  zu- 
sammengesetzte Augen,  welche  auf  kurzen  Stielen  sitzen.  Keine 
auffallende  Eigentümlichkeit  zeichnet  dieses  Auge  von  jenen 
anderer  Arthropoden  aus;  seine  Sehzentren  sind  etwas  einfacher 
gebaut  als  bei  höheren  Krustazeen,  aber  sie  sind  den  Sehzentren 
einer  Kellerassel  nicht  unähnlich.  Das  erste  Ganglion  (Fig.  81) 
ist  demjenigen  anderer  Arthropoden  vollkommen  ähnlich:  distal- 
wärts  liegen  in  mehreren  Schichten  die  Ganglienzellen,  zwischen 
welchen  sich  die  Sehfasern  (die  erste  fortschreitende  Bahn)  hin- 
durchwinden und  an  die  Säulchen  des  Nervenfilzes  herantreten, 
über  den  drei  dunkle  Bänder  ziehen.  Die  zweite  fortschreitende 
Bahn  verläßt  an  der  konkaven  Fläche  das  erste  Ganglion  unter 
Bildung  von  Kaskaden,  zwischen  welchen  große  Zellen  mit  hori- 
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zontal  sich  ausbreitenden  Fortsätzen  liegen,  wie  es  Fig.  82  dar- 
stellt. Auf  Frontalschnitten  (Fig.  81)  sind  keine  Fortsätze  dieser 
Zellen  zu  bemerken. 

Bis  hierher  ist  kein  auffallender  Unterschied  zwischen  dem 
Sehzentrum  von  Branchipus  und  von  andern  Arthropoden  zu  ver- 
zeichnen. Auffallend  verschieden  ist  aber  das  zweite  Ganglion, 
welches  auf  Fig.  81  frontal, 
auf  Fig.  82  horizontal  durch- 
schnitten erscheint.  Mit  dem 
zweiten  optischen  Ganglion 
der  Fliege  verglichen,  ist  es 
verkehrt  orientiert:  seine  Kon- 
kavität ist  gegen  das  erste 
Ganglion,  seine  Konvexität 
gegen  das  Gehirn  gerichtet. 

Wie  bei  allen  Arthropoden  mit 
zusammengesetzten  Augen, 
schließt  auch  hier  das  zweite 
Ganglion  mit  dem  ersten  einen 
Winkel  ein,  welcher  sich  aber 
nicht  wie  sonst  nach  vorne, 
sondern  nach  unten  öffnet. 

Das  zweite  Ganglion  von 
Branchipus  ist  einer  Rinne 
ähnlich,  deren  beide  Seiten 
nach  vorne  und  hinten  und 
deren  Längsachse  schräg  von 

Fig.  81.  Frontalschnitt  durch  das  erste  uird 
der  Rücken-  und  Außenseite  zweite  optische  Ganglion  von  Branchipus 

nach  der  Bauch-  und  Innen-  stagnahs  (starke  vergr.). 

Seite  des  1 leres  verlauft.  Der  !elbcn  aus  Säulche„  bt!tehend  3 Gro8e  Gallglie„. 

frontale,  auf  Fig.  8l  dar-  zellen.  4 Zweite  fortschreitende  Bahn.  5 Dritte  fort- 
iti  01  . • cca  1 schreitende  Bahn,  zu  welcher  die  Bogenfasem  des 

gestellte  Schnitt  trifft  das  ~ „ 

zweiten  Ganglions  gehören.  6 Große  Ganglienzellen. 
Zweite  Ganglion  in  der  7 Zweites  Ganglion.  8 Ganglienzellen  des  letzteren. 

Mitte;  durch  Kombination  (Vgl.  auch  di.  nachfolgend«  Figur.) 

dieser  Figur  mit  der  Fig.  82  gewinnt  man  eine  Vorstellung 
von  der  wahren  Form  dieses  Ganglions.  Der  zweite  auff- 
fallende  Unterschied,  dem  wir  an  dieser  Stelle  unsere  Auf- 
merksamkeit widmen  wollen,  besteht  in  der  Lage  der  Ganglien- 
zellen; anstatt  wie  üblich  die  Öffnung  zwischen  beiden  Ganglien 
auszufüllen,  liegen  alle  Ganglienzellen  des  zweiten  Ganglions, 
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mit  Ausnahme  einiger  großer  Zellen  hinter  diesem  Ganglion. 
Was  folgt  aus  dem  Bau  dieses  Zentrum  für  den  Verlauf 
seiner  Leitungsbahnen?  Meine  Untersuchungsmethoden  ge- 
statten keine  exakte  Sicherstellung  der  Zugehörigkeit  der  Zellen 
zu  den  Nervenbahnen;  da  aber  zwischen  beiden  Ganglien  mit 
Ausnahme  der  großen  Zellen  (deren  Fortsätze  sich  horizontal 
ausbreiten)  keine  andern  Zellen  Vorkommen,  ist  kein  anderer 
Schluß  möglich,  als  daß  die  Nervenzellen  der  zweiten  fort- 
schreitenden Bahn  entweder  vor  dem  ersten  oder  hinter  dem 


Fig.  82.  Horizontalschnitt  durch  das  erste  und  zweite  op tisch e Gangli o n von 

Branchipus  stagnalis. 

1 Lokalzellen  des  ersten  Ganglions.  2 Säulchen  des  ersten  Ganglions.  3 Ganglienzellen  des  zweiten 
Ganglions.  4 Bogenfasern  (dritte  fortschreitende  Bahn).  5 Zweite  fortschreitende  Bahn.  6 Zweites 

Ganglion. 

zweiten  Ganglion  zu  suchen  sind.  Es  mag  der  eine  oder  der  andere 
Fall  in  diesem  Ganglion  realisiert  sein,  immer  gestaltet  sich  der 
Verlauf  der  zweiten  fortschreitenden  Bahn  nach  der  auf  Fig.  79 
bei  b dargestellten  Art:  an  einer  Stelle,  im  ersten  Ganglion  oder 
im  zweiten  (das  letztere  stellt  das  Schema  dar)  findet  eine  Umkehr 
der  Leitungsbahn  um  1800  statt. 

Auch  die  Leitungsbahn,  welche  das  zweite  optische  Ganglion 
mit  dem  dritten  (auf  der  Fig.  nicht  mehr  dargestellten)  verbindet, 
also  die  dritte  fortschreitende  Bahn,  verläuft  in  verkehrter 
Richtung.  Bei  der  Fliege  und  dem  Schmetterling  (vgl.  ins- 
besondere Fig.  47  S.  265)  beginnt  diese  Bahn  im  zweiten  Ganglion, 
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verläßt  es  auf  seiner  proximalen  Seite,  um  auf  diesem  natürlich 
sich  ergebenden  Wege  zum  dritten  Ganglion  zu  führen.  Anders 
bei  Branchipus;  sie  beginnt  hier  wie  Fig.  81  zeigt,  in  proximalen 
Schichten  des  zweiten  Ganglions,  verläuft  distalwärts,  ver- 
läßt das  Ganglion  auf  dessen  Außenseite,  beschreibt  zierliche 
Bogen  und  sammelt  sich  da  zu  einer  Nervenfaserschicht,  welche 
über  die  Oberfläche  des  Ganglions  hinweg  nach  dessen  unterem 
Ende  führt  und  hier  proximalwärts  umbiegt.  Im  Vergleich  mit 
derselben  Nervenbahn  bei  der  Fliege,  beim  Schmetterling  und  bei 
den  meisten  andern  Arthropoden  ist  also  diese  Bahn  verkehrt 
orientiert;  bezeichnet  in  Fig.  79c  1 die  Richtung  der  vom  ersten 
Ganglion  kommenden  Bahn,  so  stellt  2 die  Richtung  der  dritten 
Bahn  dar,  die  ins  Ganglion  gegen  die  erste  verläuft  und  deshalb 
invertiert  ist. 

Mit  welchen  inneren  Eigenschaften  der  Sehzentren  mag  diese 
sonderbare  Modifikation  der  Leitungsbahnen  im  zweiten  Ganglion 
Zusammenhängen?  Nichts  im  Leben  von  Branchipus,  nichts  in 
der  Organisation  von  dessen  Augen,  nichts  im  Aufbau  seines 
Gehirns  weist  auf  eine  wahrscheinliche  Ursache  dieser  doppelten 
Inversion  hin;  sie  kommt  aber  konstant  bei  allen  Individuen  dieser 
Art  und  auch  bei  der  verwandten  Gattung  A p u s vor;  nach  einer 
Abbildung  von  P.  Samassa1)  glaube  ich  schließen  zu  dürfen,  daß 
auch  bei  den  verwandten  Cladozeren  (bei  Daphnia)  die 
Ganglienzellen  hinter  dem  zweiten  Ganglion  anstatt  vor  demselben 
liegen,  so  daß  die  Inversion  des  zweiten  Ganglions  bei  allen 
Phyllopoden  (unter  welche  die  Cladozeren  und  Branchiopoden 
gehören)  vorkommt.  Die  abnorme  Orientierung  des  zweiten 
Ganglions  bildet  also  ein  systematisches  (d.  h.  morphologisch  be- 
dingtes) Merkmal;  daß  aber  die  verkehrte  Verlaufsrichtung  einer 
Nervenendigung  keine  physiologische  Konsequenz  nach  sich 
ziehen  sollte,  sei  hiermit  nicht  behauptet.  Welcher  physiologische 
Unterschied  mag  sich  aber  an  die  Tatsache  knüpfen,  daß  eine 
Nervenbahn  durch  ein  Ganglion  in  einer  der  normalen  entgegen- 
gesetzten Richtung  verläuft2)? 

B Unters,  üb.  d.  zentr.  Nervensystem  der  Cladozeren,  Arch.  f.  mikr. 
Anat.,  38,  1891,  S.  100 — 141. 

B Die  Sehzentren  von  Branchipus  und  Apus  sind  von  anderen  Autoren 
■'  bereits  analysiert  worden;  an  eine  Inversion  des  zweiten  Ganglions  dieser 
liere  zu  denken,  hatten  diese  Forscher  desto  weniger  Anlaß,  als  sie 
erstens  in  den  Ganglien  nichts  Einheitliches  erblicken  und  zweitens  nur 
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2.  Das  zweite  optische  Ganglion  der  Neunaugen. 

Der  auffallendste  Organisationszug  der  Wirbeltiernetzhaut 
besteht  in  der  umgekehrten  Lage  ihrer  Schichten:  ihre  licht- 
empfindliche Schicht  ist  vom  Licht  abgewendet,  die  Sehnerven- 
faserschicht dem  Licht  zugewendet;  die  Richtung  des  Lichtstrahls 
ist  auf  Fig.  i S.  13  also  von  unten  nach  oben  zu  denken.  Die  I 
Leitungsbahn  des  Sehnerven  beginnt  im  zweiten  Ganglion,  verläuft 
nach  dem  Augeninnern,  wendet  sich  dann  seitwärts,  bildet  eine 
Faserschicht  zwischen  der  Netzhaut  und  dem  Glaskörper,  biegt 
in  der  Papille  des  Sehnerven  nochmals  um  90  0 um  und  führt  dann 
zum  Gehirn. 

Wir  werden  im  nächsten  Kapitel  die  Inversion  der  Netzhaut 
analysieren;  daß  ihre  umgekehrte  Lage  auf  eine  gewisse  Art  mit 
der  Inversion  der  Nervenbahnen  zusammenhängt,  ist  leicht  zu  er- 
raten — jetzt  interessiert  uns  nur  die  Tatsache,  daß  innerhalb 
der  Netzhaut  selbst  die  fortschreitenden  Nervenbahnen  normal 
verlaufen : von  der  lichtempfindlichen  Schicht  zum  ersten  Ganglion, 
von  diesem  zum  zweiten  verlaufen  die  Nervenbahnen  gerade;  auch 
die  Ausläufer  der  Ganglienzellen  innerhalb  des  zweiten  Ganglions 
setzen  die  Richtung  der  Bipolaren  fort.  Nur  die  Netzhaut  als  ein 
einheitliches  Ganzes  nimmt  eine  invertierte  Lage  ein.  Wie  aber 
bei  den  Ganglien  des  zusammengesetzten  Auges  die  Ordnung  der 
Phyllopoden  eine  Ausnahme  von  allen  übrigen  Insekten  und 
Krustazeen  gebildet  hat,  so  gibt  es  auch  im  Stamme  der  Wirbel- 
tiere eine  kleine  Gruppe,  wo  die  dritte  fortschreitende  Bahn  in  ver- 
kehrter Richtung  verläuft;  es  ist  die  Unterklasse  der  C}rclosto- 
mata,  zu  welcher  Petromyzon  (Neunauge)  und  Myxine 
gehören.  Diese  niedrig  organisierten  Fische  besitzen  einfache 
Augen;  bei  Petromyzon  liegt  das  kleine  Auge  unter  der  an  dieser 
.Stelle  durchsichtigen  Haut,  bei  Myxine  ist  es  rudimentär  und 
hängt  nur  in  den  Jugendstadien  des  Tieres  durch  den  Sehnerven 
mit  dem  Gehirn  zusammen;  später  verkümmert  der  Sehnerv.  In  ; 
allen  wichtigen  Eigenschaften  zeigt  das  Auge  dieser  Fische  eine 
vollkommene  Analogie  mit  den  Seitenaugen  höherer  Wirbeltiere; 


die  allgemeinsten  Eigenschaften  der  Sehzentren  dieser  Tiere  beachtet  haben 
(vgl.  C.  Claus,  Organisation  v.  Branchipus  und  Artemia,  Arb.  zool.  Inst., 
Wien  1886.  — G.  H.  Parker,  Retina  a.  Optic  Ganglia  in  Decapods  Mitt. 
zool.  St.  Neapel  1897.  — W.  Wenke.  Die  Augen  v.  Apus  productus,  Zeitschr. 
f.  wiss.  Zool.,  91,  1908). 
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seine  Netzhaut  bestellt  aus  den  für  die  Netzhaut  überhaupt 
charakteristischen  Schichten  und  unterscheidet  sich  von  der  Netz- 
haut aller  andern  Wirbeltiere  durch  eine  scheinbar  unbedeutende 
Abweichung:  die  Schicht  der  Sehnervenfasern,  welche  sonst  immer 
auf  der  inneren  Seite  der  Netzhaut  liegt  (Fig.  i,  S.  13)  breitet 
sich  hier  auf  der  äußeren  Seite  des  zweiten  Ganglions  aus 
(zwischen  den  Schichten  VII  und  VIII  der  Fig.  1).  Die 
Ganglienzellen,  als  deren  Fortsätze  man  diese  Nervenfaserschicht 
betrachten  muß,  liegen  bei  Petromyzon  nicht  wie  sonst  außerhalb 
des  zweiten  Ganglions,  sondern  sind  in  dessen  Nervenfilz  unregel- 
mäßig zerstreut.  Die  Netzhaut  der  Petromyzonten  endigt  also 
nach  dem  Innern  des  Auges  mit  dem  zweiten  Ganglion,  welches 
auch  die  Ganglienzellen  einschließt;  in  der  Richtung  nach  außen 
liegt  die  Sehnervenschicht,  dann  folgen  die  Amakrinen,  die  Bipo- 
laren, die  Horizontalzellen  usw.  Die  schematische  Figur  79 
(S.  372)  soll  uns  den  Unterschied  zwischen  dem  Aufbau  des  zweiten 
Ganglions  in  der  Netzhaut  des  Petromyzons  von  demjenigen  aller 
andern  Wirbeltiere  anschaulich  machen.  Das  Schema  a kann  die 
gegenseitige  Orientierung  der  Nervenbahnen  im  zweiten  Ganglion 
der  Wirbeltiere  vorstellen;  1 bedeutet  dann  die  Bipolarzelle,  2 die 
Ganglienzelle,  bei  welcher  man  sich  aber  den  Pfeil  seitlich  ge- 
krümmt vorstellen  muß;  wie  zu  sehen,  verlaufen  die  Nerven- 
bahnen innerhalb  des  Ganglions  (innerhalb  des  durch  Striche 
begrenzten  Raumes)  normal.  Das  Schema  e veranschaulicht  da- 
gegen die  Verhältnisse  der  Nervenbahnen  im  zweiten  Netzhaut- 
ganglion von  Petromyzon;  1 stellt  wiederum  eine  Bipolarzelle 
dar,  2 die  Ganglienzelle;  ihre  Verlaufsrichtung  ist  innerhalb  des 
Ganglions  invertiert. 

Infolge  dieser  abweichenden  Schichtung  besitzt  Petromyzon 
keine  eigentliche  Sehnervenpapille;  das  zweite  Ganglion  überzieht 
kontinuierlich  den  Augenhintergrund  und  der  Sehnerv  durchbohrt 
bloß  das  erste  Ganglion.  Der  vom  Normalen  abweichende  Bau 
der  Neunaugennetzhaut  ist  längst  bekannt,  wird  aber  von  den 
Autoren  ohne  jeden  Versuch  einer  Erklärung  bloß  als  Kuriosität 
angeführt;  wie  wir  sehen,  läßt  er  sich  leicht  dem  Prinzip  der 
invertierten  Leitungsbahnen  unterordnen1).  Während  bei  allen 
übrigen  Wirbeltieren  das  erste  und  zweite  Ganglion  normal 
gegeneinander  orientiert  sind,  ist  bei  den  Cyclostomata  der  An- 

x)  Der  Bau  der  Netzhaut  der  Cyclostomen  wurde  von  mehreren 
forschem  untersucht.  Die  ersten  Angaben  über  die  abweichende  Schichtung 
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fang  der  dritten  Leitungsbahn  invertiert.  Der  Fall  ist  dem 
oben  bei  den  Phyllopoden  beschriebenen  vollkommen  analog;  was 
kann  bewunderungswürdiger  sein,  als  daß  sich  bei  so  heterogen 
organisierten  Tieren  wie  den  Krustazcen  und  den  Wirbeltieren, 
dieselben  Prinzipien  der  strukturellen  Organisation  des  Nerven- 
systems geltend  machen?  Wie  streng  müssen  die  morpholo- 
gischen Gesetze  das  Zentralnervensystem  der  'Piere  beherrschen, 
welche  mit  derselben  Schärfe  in  die  Sehzentren  eines  unschein- 
baren Gliedertieres  und  eines  Wirbeltieres  eingeschrieben  sind! 


3.  Das  dritte  optische  Ganglion  der  Schmetterlinge. 

W ir  haben  als  Beispiel  des  dritten  optischen  Ganglions  desj 
zusammengesetzten  Auges  das  Ganglion  der  Libelluliden  gewählt. 
Fig.  73  (S.  348)  zeigt  11ns  den  Horizontalschnitt  durch  dieses  j 
Zentrum.  Wir  wollen  auf  dieser  Abbildung  den  Verlauf  der  j 
dritten  fortschreitenden  Bahn  ins  Auge  fassen,  welche  das  zweite  j 
Ganglion  mit  dem  dritten  verbindet.  Die  Fasern  dieser  Bahn  ver- 
lassen das  zweite  Ganglion  auf  seiner  proximalen  Seite,  welche! 
sich  konkav  gleich  über  dem  oberen  Rande  der  Abbildung  wölben  (j 
würde,  kreuzen  sich  untereinander  und  dringen  dann  in  die 
konvexe  Außenwand  des  nach  hinten  geneigten  dritten  Ganglions 
hinein  (Fig.  73,  5).  Als  weitere  Fortsetzung  dieser  Bahn  haben! 
wir  die  Nervenfibrillen  betrachtet,  welche  auf  der  entgegen-! 
gesetzten  Seite  das  dritte  Ganglion  verlassen,  eine  daselbst 
liegende  dünne  Nervenfilzschicht  (Fig.  73,  III)  durchdringen  und 
aus  derselben  zum  Gehirn  führen.  Diese  Fasern,  die  vierte  fort- 
schreitende Bahn  des  zusammengesetzten  Auges,  haben  im  dritten 
Ganglion  eine  n o r m a 1 e Verlaufsweise,  denn  sie  setzten  die 
Richtung  der  vorangehenden  Bahn  fort. 

Das  dritte  Ganglion  der  Libelluliden  kann  als  typisch  für 
manche  andere  Insektenordnungen  gelten:  es  kommt  in  analoger 
Ausbildung  auch  bei  den  Heuschrecken,  Schaben,  Ohrwürmern, 
Panorpiden,  Perliden  und,  nach  den  Abbildungen  von  H.Viallanes  | 


der  Netzhaut  von  Petromyzon  stammen  von  M.  Schultze  (Sitzber.  d. 
niederrhein.  Ges.  f.  Natur-  u.  Heilkunde  in  Bonn.  Bd.  28);  ausführlicher 
sprach  sich  über  diese  Schichtung  P.  Langerhans  aus  (Unters,  über  Petro- 
myzon Planeri,  Freiburg  i.  Br.  1873).  Am  gründlichsten  beschrieb  die  Netz- 
haut der  Petroinyzonten  W.  Müller  (über  die  Stammesentwicklung  d. 
Sehorgans  d.  Wirbeltiere.  Leipzig  1874).  Auf  eine  Erklärung  dieser  ab- 
weichenden Schichtung  versuchte  niemand  einzugehen. 
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zu  schließen,  auch  bei  den  Hymenopteren  (bei  der  Wespe)  vor1). 
Bei  den  Dipteren  und  den  Schmetterlingen  erscheint  aber  das 


Fig.  83.  Horizontalschnitt  durch  das  zweite  und  dritte  Sehganglion  des  rechten 
Auges  eines  Schmetterlings  (Sphinx  pinastri)  (stark  vergr.).  . 

1 Kreuzung  der  Sehfasem,  welche  aus  dem  ersten  Ganglion  in  das  zweite  führen.  II  Zweites  optisches 
Ganglion.  Ha  Anhang  desselben.  2,  3 Pigmentballen,  welche  dem  Larvenauge  entsprechen.  4 Helle 
vom  Nervenfilz  freie  Schicht  des  zweiten  Ganglions.  111  Drittes  optisches  Ganglion.  lila  Nebenganglioa. 
5 Große  Ganglienzellen,  zu  welchen  die  Nervenfasern  (5)  gehören,  welche  aus  dem  zweiten  Ganglion 

zum  Gehirn  führen. 


*)  Das  dritte  optische  Ganglion  der  höheren  Krustazeen  scheint  eben- 
falls analog  gebaut  zu  sein;  doch  weicht  es  insofern  von  dem  dritten 
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dritte  Ganglion  in  einer  wesentlich  modifizierten  Form,  wie  der 
horizontale  auf  Fig.  82  dargestellte  Schnitt  durch  das  zweite  und 
dritte  optische  Ganglion  eines  Schmetterlings  beweist.  Das 
eigentliche  dritte  Ganglion  (III)  ist  hier  viel  kleiner,  vor  seiner 
konvexen  Seite  steht  aber  ein  neues,  bei  den  Libellen  fehlendes 
Ganglion  (lila),  welches  wir  „Nebenganglion“  genannt  haben. 
Die  dick  ausgezogenen  Fasern  deuten  die  Verlaufsrichtung  der 
Nervenbahnen  an:  die  dritte  fortschreitende  Bahn  mündet  hier 
nicht  in  das  dritte  Ganglion,  (wie  es  bei  der  Libelle  der  Fall  war), 
sondern  in  das  Nebenganglion,  welches  mit  eigenen  Bahnen  mit 
dem  Gehirn  kommuniziert,  aber  auch  mit  dem  dritten  Ganglion 
in  Verbindung  steht.  Die  Leitungsbahnen  zwischen  dem  dritten 
Ganglion  und  dem  Nebenganglion  verlaufen  bogenförmig  und 
sind  auf  der  Abbildung  ebenfalls  durch  drei  dicke  Linien  an- 
gedeutet. Welche  Bedeutung  dieser  Komplikation  des  dritten 
optischen  Ganglions  zuzuschreiben  ist,  werden  wir  in  einem 
späteren  Kapitel  untersuchen;  hier  mag  die  Bemerkung  genügen, 
daß  wir  den  Bauplan  des  dritten  Libellenganglions  auf  denjenigen 
des  Schmetterlingsganglions  am  natürlichsten  überführen,  wenn 
wir  uns  die  oberste  der  drei  Schichten  des  Libellenganglions  (I) 
vom  übrigen  Nervenfilz  abgetrennt  und  in  der  Ebene  der 
Zeichnung  um  180  0 gedreht  vorstellen;  diese  Schicht  wird  dann 
dem  übrigen  Ganglion  gegenüber  ihre  Konvexität  zuwenden,  und 
die  dritte  fortschreitende  Bahn  wird  im  Spalt  zwischen  den  beiden 
Teilen  des  dritten  Ganglions  verlaufen,  wie  es  eben  bei  den 
Schmetterlingen  der  Fall  ist. 

Uns  interessiert  die  Tatsache,  daß  die  Leitungsbahn,  die 
zwischen  dem  Nebenganglion  und  dem  eigentlichen  dritten  Gan- 
glion verläuft,  invertiert  ist.  Ihre  normale  Verlaufsrichtung  müßte 
eine  Fortsetzung  der  dritten  fortschreitenden  Bahn  bilden;  stellt 
die  konvexe  Seite  des  Nebenganglions  seine  distale,  die  konkave 
seine  proximale  Seite  dar,  so  müßte  die  dritte  fortschreitende  Bahn 
in  die  konvexe  Seite  eindringen,  was  sie  wirklich  tut;  die  an  die- 
selbe anknüpfende  Bahn  müßte  das  Nebenganglion  auf  dessen  kon- 
kaver Seite  verlassen  — aber  sie  verläßt  es  auf  der  konvexen.  Man 
drehe  im  Geiste  das  Nebenganglion  auf  der  Ebene  des  Papiers  um 
180  °,  und  man  wird  das  dritte  Ganglion  der  Libelle  bekommen: 
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Ganglion  der  Insekten  ab,  als  einige  Bestandteile  desselben  in  den  Bau  des 
vierten  Ganglions  eintreten,  dessen  Textur  aufzulösen  mir  nicht  gelungen  ist. 
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die  Konkavität  des  Nebenganglions  wird  auf  die  Konvexität  des 
dritten  Ganglions  fallen,  die  konvexe  Seite  des  Nebenganglions 
wird  sich  nach  außen  wenden,  die  dritte  fortschreitende  Bahn  wird 
denselben  Lauf  wie  bei  der  Libelle  nehmen,  die  Inversion  der 
vierten  Bahn  wird  verschwinden. 

Lange  Zeit  stand  ich  verzweifelt  über  der  sonderbaren  Struktur 
des  dritten  Sehganglions  der  Insekten;  viel  Nachdenken  hat  es  mich 
gekostet,  bis  ich  mit  Hilfe  der  Idee  von  invertierten  Bahnen  beide 
Erscheinungsformen  desselben  auf  gesetzmäßige  Variationen  einer 
und  derselben  Struktur  zurückgeführt  hatte.  Wie  hätte  ich  auch 
auf  eine  solche  Idee  kommen  können,  da  in  den  herrschenden 
neurologischen  Lehren  nichts  zu  finden  ist,  worauf  ich  mich  bei 
der  Klarlegung  des  Unterschiedes  der  normalen  und  der  in- 
vertierten Bahn  hätte  stützen  können?  Aus  diesem  Grunde  ist  es 
auch  nur  natürlich,  wenn  der  kundige  Leser  diese  Unterscheidung 
skeptisch  aufnehmen  wird;  wird  er  sich  aber  aufrichtige  Mühe 
nehmen,  die  hier  vorgeführten  und  die  in  den  nachfolgenden 
Kapiteln  erörterten  Tatsachen  mit  freiem  Blick  zu  übersehen,  so 
wird  er  in  der  Tatsache  der  invertierten  Nervenbahnen  einen 
neuen  Grundzug  der  Organisation  des  Zentralnervensystems  er- 
kennen und  auf  die  Konsequenzen  gespannt  sein,  die  seine  Ent- 
deckung herbeiführen  werden. 

4.  Übersicht. 

Als  normale  Verlaufsrichtung  der  fortschreitenden  Bahnen 
innerhalb  eines  Ganglions  haben  wir  diejenige  bezeichnet,  wo  die 
zuführende  Bahn  (die  zentripetalen  Nervenfasern)  in  die  Außen- 
seite des  Ganglions  eindringt,  die  abführende  (zentrifugale)  Bahn 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  das  Ganglion  verläßt.  Solcher  Fälle, 
welche  durch  Fig.  79  a schematisch  veranschaulicht  werden,  gibt 
es  eine  Menge,  und  der  Leser  findet  dafür  leicht  unter  den  bisher 
beschriebenen  optischen  Zentren  Belege.  Sonst  kann  die  Verlaufs- 
richtung der  vorderen  und  hinteren  Rückenmarkswurzeln  als  Bei- 
spiel für  die  normale  Orientierung  der  Nervenbahnen  gelten:  von 
hinten  dringen  in  das  Rückenmark  die  Bündel  der  sensitiven 
(zentripetalen)  Bahn,  von  vorne  treten  aus  demselben  die  motori- 
schen (zentrifugalen)  Nerven;  in  der  grauen  Substanz  des  Rücken- 
marcks  verläuft  also  die  Nervenbahn  von  hinten  nach  vorne. 
Diese  normale  Verlaufsrichtung  der  Nervenbahnen  ergibt  sich 
so  natürlich  aus  dem  Bau  eines  Ganglions,  daß  man  sie  den 
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schematischen  Darstellungen  der  Ganglien  immer  zugrunde  legt. 
Nichtsdestoweniger  sind  auch  wichtige  Ganglien  bekannt,  welche 
sich  ungezwungen  dem  Typus  der  invertierten  Zentren  unter- 
ordnen lassen.  Unter  einem  invertierten  Ganglion  verstehen  wir 
ein  solches  Zentrum,  dessen  zentrifugale  Bahn  in  einer  Richtung 
verläuft,  die  jener,  welche  die  zentripetale  Bahn  innerhalb  des 
Ganglions  nimmt,  entgegengesetzt  ist;  Fig.  79,  b,  c,  d,  e geben 
verschiedene  Beispiele  von  invertierten  Bahnen.  In  diesem  Sinne 
ist  als  invertiert  die  Rindenschicht  des  Kleinhirns  und  des  Groß- 
hirns zu  betrachten.  Die  Kleinhirnrinde  stellt  ein  großes  flächen- 
haft über  die  Oberfläche  des  Kleinhirns  ausgebreitetes  Ganglion 
(,,molekuläre  Schicht“)  dar,  welches  wie  eine  Kappe  die  inneren 
Gehirnteile  bedeckt;  alle  Leitungsbahnen,  wie  die  zuführenden 
Bahnen,  so  die  zentrifugalen  treten  an  dieses  Zentrum  von 
innen  her;  die  letzteren,  welche  durch  die  Fortsätze  der  sog. 
Purkinjeschen  Zellen  repräsentiert  werden,  stellen  also  eine 
invertierte  Bahn  dar.  Analoge  Zusammensetzung  zeigt  auch  die 
Großhirnrinde;  auch  ihre  zentrifugale  Bahn  (die  sog.  Pyramiden- 
bahn) stellt  eine  invertierte  Nervenbahn  dar.  Ein  typisches  in- 
vertiertes Ganglion  stellt  ferner  der  „Torus  longitudinalis“ 
mancher  Knochenfische  dar  (Fig.  19  S.  193);  auch  das  Corpus 
posticum  der  Knochenfische  (Fig.  31,  IV,  S.  217)  und  der  Vögel 
(Fig.  58,  III  S.  298)  enthalten  invertierte  Bahnen.  Die  Analyse 
der  Gehirnzentren  nach  ihrer  Form,  nach  der  Anordnung  ihrer 
Nervenbahnen  und  nach  ihrer  Orientierung  zu  andern  Zentren 
wird  gewiß  noch  viele  andere  invertierte  Nervenbahnen  ans  Licht 
führen. 

Zweifellos  bleibt  noch  sehr  viel,  ja  fast  alles  an  der  Tatsache 
der  invertierten  Bahnen  dunkel;  können  nur  die  zentrifugalen 
Teile  der  Nervenbahnen  invertiert  sein,  oder  endigen  auch  die 
zentripetalen  Endigungen  derselben  hier  und  da  in  umgekehrter 
Richtung?  Können  auch  die  queren  Bahnen,  die  Kommissuren 
und  die  Fortsätze  der  Lokalzellen  invertiert  werden?  Wie  ver- 
halten sich  gegeneinander  die  Kaskaden  in  einem  normalen  und 
wie  in  einem  invertierten  Ganglion?  Auf  keine  dieser  Fragen 
vermag  ich  eine  Antwort  zu  geben. 

Unserm  Grundsätze  gemäß,  nur  die  Morphologie  des  Zentral- 
nervensystems zu  studieren  und  über  die  Funktionen  derselben 
nichts  mehr  auszusagen  als  nach  der  vorsichtigsten  Kritik  erlaubt 
erscheint,  haben  wir  auch  die  invertierten  Bahnen  nur  als  eine 
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strukturelle  Erscheinung  betrachtet.  Das  Gehirn  erscheint  uns 
auf  Grund  dieser  neuen  Tatsache  als  eine  große  Menge  von  gesetz- 
mäßig im  Raume  verteilten  Ganglien,  welche  gegeneinander  zwei 
um  180 0 verschiedene  Orientierungen  einnehmen  können;  bald 
stehen  sie  hintereinander  alle  mit  der  Vorderseite  nach  derselben 
Richtung  gewendet,  bald  ist  das  eine  oder  das  andere  mit  seiner 
Vorderseite  gegen  die  übrigen  Ganglien,  gekehrt.  Wir  haben  ge- 
funden, daß  in  allen  drei  oben  analysierten  Fällen  beide  Lagen 
der  Ganglien,  die  normale  wie  die  invertierte  in  der  Natur  möglich 
waren;  wir  dürfen  annehmen,  daß  dies  in  allen  Fällen  zutrifft,, 
und  daß  zu  jedem  zentralen  Nervensystem  sich  viele  andere 
ebenfalls  mögliche  Realisierungen  desselben  denken  lassen,  wobei 
einzelne  normale  Ganglien  durch  invertierte  und  umgekehrt  er- 
setzt werden  würden.  Es  ist  konsequenterweise  ein  Zentral- 
nervensystem denkbar,  aus  dessen  Rückenmark  die  motorischen 
Bahnen  dorsal,  parallel  zu  den  sensitiven  Wurzeln  heraustreten 
würden;  es  ist  ein  Kleinhirn  denkbar,  wo  die  Purkinjeschen  Zellen 
an  der  äußeren  Oberfläche  liegen  würden,  und  ein  Großhirn, 
welches  mit  der  weißen  Substanz,  d.  h.  mit  den  nach  außen  ver- 
laufenden Neuriten  der  Pyramidenzellen  bedeckt  sein  würde. 
Warum  sind  diese  möglichen  Strukturen  durch  die  Natur  nicht 
realisiert  worden,  warum  gibt  es  kein  Tier  mit  normal  orientierter 
Großhirnrinde,  wie  es  eines  (Petromyzon)  gibt,  bei  dem  ein  Teil  der 
Netzhaut  gegen  die  übliche  Lage  desselben  umgekehrt  orientiert 
ist?  Wir  werden  im  Kapitel  über  die  Nervenkreuzungen,  wenn 
nicht  eine  Antwort,  so  doch  den  Weg  andeuten  können,  auf 
welchem  die  Antwort  gefunden  werden  kann.  Die  Fragen, 
warum  die  Großhirnrinde  in  dieser  und  nicht  eher  in  jener 
Art  konstruiert  ist,  klingt  manchem  Leser  als  abenteuerlich, 
als  unwissenschaftlich;  gewiß  wird  aber  früher  oder  später  die 
Zeit  kommen,  wo  sich  um  solche  Probleme  das  Hauptinteresse 
der  Biologie  drehen  wird  und  wo  auch  begriffliche  Mittel  zu  Ge- 
bote stehen  werden,  um  Probleme  dieser  Art  lösen  zu  können. 
Erst  dann  wird  sich  die  Biologie  rühmen  können,  die  Höhe  einer 
exakten  Wissenschaft  erreicht  zu  haben. 


Über  die  lichtempfindliche  Schicht  des 

Auges. 

i.  Das  Wesen  der  Stäbchenschicht. 

Am  Augenhintergrunde,  wo  die  mittels  der  Linse  gebrochenen 
Lichtstrahlen  das  Bildchen  der  äußeren  Objekte  entwerfen,  liegt 
eine  Schicht  palisadenartig  angeordneter,  stark  lichtbrechender 
Elemente,  welche  nach  ihrem  Aussehen  Stäbchen  genannt  werden. 
Im  Auge  der  Wirbeltiere  liegen  zwischen  den  Stäbchen  noch 
andere,  kürzere  und  dickere  Elemente,  welche  aber  sonst  den 
Stäbchen  analog  sind  und  Zapfen  heißen.  .Bei  den  Wirbellosen 
kommen  auf  dem  Augenhintergrunde  nur  Gebilde  einer  Art  vor. 
welche  meistens  ebenfalls  Stäbchen  genannt  werden;  sie  fehlen 
nur  in  einzelnen  Fällen  (bei  einzelnen  Würmern  z.  B.),  wo  sie 
durch  andere  Differenzierungen  der  Sehzellen  ersetzt  sind.  Daß 
die  Stäbchen  und  Zapfen  die  eigentlichen  lichtempfindlichen  Ele- 
mente des  Wirbeltierauges  darstellen,  wird  seit  langem  allgemein 
anerkannt;  für  die  Wirbellosen  gingen  früher  die  Meinungen  der 
Biologen  über  das  Wesen  der  ,,Stäbchen‘‘  auseinander,  seit  dem 
Erscheinen  des  großen  Werkes  von  H.  Grenacher1)  wird  aber 
auch  da  das  Stäbchen  (das  Rhabdom)  als  der  wahre  lichtempfind- 
liche Teil  des  Sehorgans  aufgefaßt. 

Uber  die  feinere  Zusammensetzung  der  Stäbchen  besteht  eine 
umfangreiche  Literatur,  aus  welcher  hier  nur  zwei  einander  be- 
kämpfende Anschauungen  hervorgehoben  werden  sollen.  Mehrere 
Forscher  sprachen  aus  allgemeinen  Gründen  die  Hypothese  aus, 
daß  die  Stäbchen  (der  Wirbeltiere,  der  Kephalopoden,  der  Arthro- 
poden u.  a.  Tiere)  von  den  Sehzellen  als  eine  Art  toter  Masse 

x)  H.  Grenacher,  Unters,  über  das  Sehorgan  der  Arthropoden, 
Göttingen  1879. 


Uber  die  lichtempfindliche  Schicht  des  Auges. 


385 


{als  Kutikulargebilde)  ausgeschieden  werden  und  die  licht- 
brechenden Medien  des  Auges  fortsetzen;  der  in  dieselben  ein- 
dringende Lichtstrahl  werde  an  ihren  Wänden  mehrmals  zurück- 
geworfen, seine  Energie  werde  dabei  absorbiert  und  in  Nerven- 
energie  umgewandelt.  Der  Sinn  dieser  Theorie,  welche  nament- 
lich von  W.  Zenker,  M.  Schulze  und  E.  Brücke1)  vertreten 
wurde,  ging  dahin,  daß  jedes  Stäbchen  ein  winziges  Auge  darstellt, 
durch  welches  die  Sehzelle  den  Lichtstrahl  betrachtet. 

Die  Auffassung  der  Stäbchenschicht  als  eines  winzigen 
optischen  Apparates  ist  noch  nicht  aufgegeben;  sie  trat  aber 
einigermaßen  in  den  Eiintergrund,  seitdem  F.  Boll  2)  auf 
jener  Schicht  ein  eigenartiges  Pigment,  den  sog.  Sehpurpur, 
entdeckt  hatte,  der  unter  dem  Einflüsse  der  Lichtstrahlen  rasch 
erbleicht  und  in  der  Dunkelheit  wieder  erneuert  wird.  Man  ge- 
wöhnte sich  an  den  Vergleich  der  lichtempfindlichen  Schicht  mit 
einer  photographischen  Platte  und  glaubte  von  nun  an  in  ge- 
wissen, nicht  näher  bestimmbaren  chemischen  Prozessen  das 
Wesen  der  Netzhautreizung  durch  den  Lichtstrahl  erblicken  zu 
dürfen3). 

In  den  letzten  Jahren  dringt  eine  von  mehreren  älteren 
Autoren  vertretene  Ansicht  durch,  welche  in  den  Stäbchen  weniger 
tote  Zellprodukte,  als  eher  von  feinsten  Nervenfibrillen  durch- 
setzte Zellorgane  sehen  will,  in  welchen  der  Lichtstrahl  direkt 
auf  eine  Nervenendigung  einwirkt.  In  den  neunziger  Jahren  des 
vorigen  Jahrhunderts  wurde  diese  Lehre  energisch  vom  amerika- 
nischen Embryologen  W.  Patten  verteidigt;  nach  ihm  sollen  die 
Sehzellen  und  ihre  Stäbchen  von  netzartig  verzweigten  Nerven- 
fibrillen durchsetzt  sein.  Bald  verschwand  aber  diese  Lehre  von 
der  Bühne,  als  berechtigte  Zweifel  über  die  Methoden  laut  wurden, 
mit  welchen  Patten  zu  seinen  Hypothesen  gelangt  war.  Als  es 
aber  gegen  das  Ende  des  Jahrhunderts  St.  Apäthy  gelang,  für 

*)  W.  Zenker,  Versuch  einer  Theorie  d.  Farbenrezeption,  Arch.  f.  mikr. 
Anat.,  3,  1867.  — M.  Schultze,  Über  Stäbchen  und  Zapfen  der  Retina, 
Ebenda.  — Derselbe,  Unters,  über  das  zusammengesetzte  Auge  der  Krebse 
und  Insekten,  Bonn  1860.  — Derselbe,  Die  Stäbchen  in  d.  Retina  der  Kepha- 
lopoden  und  Heteropoden,  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  5,  1869.  — E.  Brücke, 
Uber  die  physiologische  Bedeutung  der  stabförmigen  Körper  und  der 
Zwillingszapfen  in  den  Augen  der  Wirbeltiere,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1844. 

2)  Zur  Anat.  u.  Physiol.  d.  Retina,  Berlin.  Ber.  1876. 

3)  Eine  Reihe  von  Autoren  schrieb  auch  dem  hinter  der  Netzhaut  aus- 
gebreiteten Pigment  eine  Rolle  bei  der  Lichtempfindung  zu. 

Radi,  Zentral-Nervensystem. 
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seine  Lehre  von  den  feinsten  Nervenfibrillen,  welche  verschiedene 
Zellen  durchdringen,  das  Interesse  der  wissenschaftlichen  Öffent- 
lichkeit zu  gewinnen,  erhob  sich  die  Überzeugung  von  der 
nervösen  Natur  der  Stäbchen  zu  neuem  Leben.  Unter  den  Be- 
weisen für  die  in  Zellen  eingeschlossenen  Nervenfibrillen  führte 
Apäthy  u.  a.  auch  die  Sehzellen  der  Blutegel  an,  welche  noch 
einfacher  gebaut  sind  als  die  elementaren  Augen  von  Dasy- 
branchus,  die  auf  unserer  Fig.  8 (S.  115)  dargestellt  sind.-  Die 
unregelmäßig  im  Körper  zerstreuten  Sehzellen  gewisser  Blutegel 
besitzen  nämlich  kein  Pigment  und  kein  Sehstäbchen,  schließen 
dagegen  einen  lichtbrechenden  Körper  ein,  und  eine  Nervenfibrille 
dringt  in  den  Zellkörper  hinein  und  verzweigt  sich  da  zu  einem 
geschlossenen  Netz.  Unabhängig  von  Apäthy  suchte  der  Zoologe 
R.  Hesse  einen  ausführlichen  Nachweis  zu  führen,  daß  „in  fast 
allen  Sehorganen  die  lichtrezipierenden  Endeinrichtungen  der  Seh- 
zellen durch  freie  Nervenfibrillenenden  gebildet“  sind1)-  Hesse 
analysierte  die  Sehzellen  und  die  Stäbchen  der  verschiedensten 
Sehorgane  und  fand  fast  überall  feinste  Nervenfibrillen,  welche 
oft  auf  der  Oberfläche  der  Sehzellen  oder  Stäbchen  mit  licht- 
brechenden „Stiftchen“  endigen.  Die  histologische  Methode 
Hesses  war  nicht  so  fein  durchgebildet  wie  diejenige  Apäthys; 
auch  wurden  einzelne  seiner  Angaben  bekämpft  und  es  scheint, 
daß  er  sich  wirklich  manchmal  geirrt  hat;  nichtsdestoweniger 
scheint  er  mit  seiner  Behauptung,  daß  sich  die  Nervenfibrillen 
bis  in  die  Endigung  der  Sehzellen  verfolgen  lassen,  das  Richtige 
getroffen  zu  haben2).  Uber  die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Wirbel- 
tiere gehen  zwar  auch  in  der  letzten  Zeit  die  Meinungen  der 

*)  Untersuchungen  über  die  Organe  der  Lichtempfindung  bei  niederen 
Tieren  VIII,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  72,  1902,  S.  610. 

2)  Gegen  Hesse’s  „Stiftchen“  sprach  sich  insbesondere  die  Schule 
O.  Bütschli’s,  welcher  die  Nervenfibrillen  und  die  Stiftchen  für  Quer- 
schnitte der  Wände  von  feinsten  Protoplasmaschäumen  hält  (vgl.  E.  Widm-ann, 
Über  den  feineren  Bau  der  Augen  einiger  Spinnen,  Zeitschr.  f.  wiss.  Z00L 
90,  1908).  Von  anderen  Gesichtspunkten  aus  wurde  die  Lehre  Hesses  von 
C.  O.  Esterly  bekämpft,  der  aber  die  Nervenfibrillen  bis  in  die  Seh- 
zellen verfolgen  konnte  (The  ligt  recipient  Organs  of  the  Copepod  Euca- 
lanus,  Bull.  Mus.  Anz.  Zool.,  Cambridge  1908).  Von  anderen  Autoren 
haben  die  Nervenfibrillen  bis  in  die  Sehzellen  G.  H.  Parker  (The  Retina 
and  optic  Ganglia  in  Decapods,  Mitt.  zool.  St.  Neapel,  12,  1898)  und 
W.  Wencke  (Die  Augen  v.  Apus  productus,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  9b 
1908)  verfolgt.  Daß  die  Nervenfibrille  sich  bis  in  den  Körper  der  Sehzelie 
verfolgen  läßt,  davon  habe  auch  ich  mich  mehrmals  überzeugen  können. 
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Autoren  auseinander,  * aber  auch  hier  lauten  die  letzten  Nach- 
richten dahin,  daß  sich  feine  Nervenfibrillen  bis  in  diese  Elemente 
verfolgen  lassen1).  Fügt  man  zu  diesen  Angaben  die  Tatsache 
der  Sehorgane  ohne  Stäbchen  und  mit  deutlichen  Nervenfibrillen 
hinzu,  so  ergibt  sich  als  die  wahrscheinlichste  Folgerung,  daß 
die  lichtempfindliche  Schicht  bei  allen  Tieren  ein  Organ  sui  generis 
darstellt,  in  welchem  die  Nervenbahnen  höchstwahrscheinlich 
wesentlich  auf  dieselbe  Art  Anfang  nehmen  wie  in  den  Ganglien. 
In  jedem  Ganglion  beginnt  eine  fortschreitende  Bahn;  die  Art, 
wie  sie  dort  entsteht,  wie  sie  sich  an  die  vorangehende  fort- 
schreitende Bahn  angliedert,  wie  sich  ihre  feinsten  Fibrillen  zu 
dickeren  Fäserchen  ansammeln,  bleibt  noch  unaufgeklärt;  sie 
wird  aber  kaum  von  der  Art  wesentlich  verschieden  sein,  in 
welcher  die  Nervenfibrillen  in  den  Sehzellen  und  in  deren 
Stäbchen  beginnen.  Man  kann  also  mit  Recht  die  in  den 
Stäbchen  beginnenden  Nervenfibrillen  für  die  erste  fort- 
schreitende Bahn  nehmen  und  die  lichtempfindliche  Schicht  (die 
Stäbchen  samt  ihren  Zellen)  für  eine  Art  Sehzentrum,  eine  Art 
Ganglion  erklären,  dessen  zentrifuglae  Bahn  durch  die  Nerven- 
fibrillen, die  zentripetale  Bahn  dagegen  durch  den  Fichtstrahl 
dargestellt  wird. 


Diese  Analogie  bleibt  zunächst  eine  Hypothese,  welche  wir 
weiterhin  eingehender  verfolgen  wollen.  Wir  entfernen  uns  mit 
derselben  sehr  weit  von  den  herrschenden  Anschauungen,  denn 
die  Neurologen  halten  an  der  Überzeugung  fest,  daß  zwischen  der 
lichtempfindlichen  Schicht  des  Auges  und  den  Ganglien  ein  viel- 
facher Gegensatz  besteht:  embryonal  soll  die  erstere  der  Ober- 
fläche des  Körpers  entstammen,  die  letzteren  aus  dem  zentralen 
Nervensystem  erbaut  und  erst  dann  mit  der  lichtempfindlichen 
Schicht  in  Zusammenhang  gesetzt  sein;  histologisch  soll  die 
lichtempfindliche  Schicht  eine  „Neuroepithelschicht“,  die  Ganglien 
dagegen  Anhäufungen  von  Nervenzellen  darstellen;  physiologisch 
soll  die  erstere  der  Umsetzung  der  Wellenbewegung  des  Lichtes 
in  einen  nervösen  Vorgang  dienen,  während  in  den  Ganglien  nur 
nervöse  Vorgänge  (welche  angeblich  radikal  von  der  Undulation 
des  Lichtäthers  verschieden  sind)  statthaben;  morphologisch  soll 

1)  R.  Hesse,  Über  den  feineren  Bau  der  .Stäbchen  und  Zapfen  einiger 
Wirbeltiere,  Zool.  Jahrb.  Suppl.  VII,  1904.  — A.  D.  Howard,  The  Visual 
Gells  in  Vertebrates,  Journ.  Morphol.,  19,  1908.  Daselbst  auch  die  ältere 
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die  lichtempfindliche  Schicht  ein  peripherisches,  die  Ganglien  da- 
gegen zentrale  Teile  des  Nervensystems  darstellen;  im  all- 
gemeinen nimmt  man  an,  daß  das  Auge  samt  der  lichtempfind- 
lichen Schicht  ein  Organ  für  sich,  das  Nervensystem  ein  anderes, 
bloß  mechanisch  an  das  Auge  angegliedertes  Organ  darstellt. 

Wir  werden  im  Nachfolgenden  diese  Anschauungen  nicht 
kritisieren,  obwohl  die  Aufgabe  leicht  wäre,  auf  die  Inkonse- 
quenzen der  embryologischen  Einteilung  der  Sehorgane  hin- 
zuweisen, (nach  welcher  die  lichtempfindliche  Schicht  bald  durch 
Einstülpung  des  Körperepithels,  bald  durch  „Delamination“  des- 
selben, bald  aus  dem  Zentralnervensystem  entstehen  soll)  auf  die 
Unklarheiten  einzugehen,  welche  über  die  embryonale  Her- 
stellung der  Nervenbahnen  zwischen  dem  Auge  und  den  Ganglien 
herrschen,  die  mangelhafte  Präzision  des  Begriffes  „Umsetzung 
der  Wellenbewegung  des  Lichtes  in  nervöse  Vorgänge“  hervor- 
zuheben u.  ä.  m.  Durch  die  Analyse  der  Form  der  Sehorgane  sind 
wir  zu  der  Überzeugung  gekommen,  daß  die  Augen  Teile  der 
nervösen  Zentralorgane  darstellen;  wir  haben  ferner  eine  Reihe 
von  strukturellen  Eigenschaften  der  Ganglien  erkannt;  wir  wollen 
jetzt  in  der  lichtempfindlichen  Schicht  nach  analogen  Eigen- 
schaften suchen. 

2.  Die  Asymmetrie  der  lichtempfindlichen  Schicht. 

Die  Sehzentren  zeichnen  sich  durch  eine  Reihe  von  gemein- 
samen Merkmalen  aus,  von  welchen  einige  nur  ihnen,  andere  auch 
andern  Nervenzentren  zukommen;  unter  die  ersteren  konnten  wir 
die  charakteristische  Verteilung  der  fortschreitenden,  queren  und 
Kommissurfasern  sowie  die  der  Lokalzellen,  zweitens  die  regel- 
mäßige Anordnung  der  Säulchen  und  Knäuel,  wenigstens  in 
einigen  Typen  der  Sehzentren,  rechnen,  in  die  zweite  Gruppe 
gehört  die  Asymmetrie  der  Zentren,  die  Kaskaden  und  die 
Inversion  der  Ganglien.  Vielleicht  sind  auch  die  Eigenschaften 
der  zweiten  Reihe  auf  eine  gewisse  Art  für  die  Sehzentren 
charakteristisch,  wenn  nämlich  die  Sehzentren  eine  andere  Asym- 
metrie und  anders  gebaute  Kaskaden  aufweisen  als  die  übrigen 
Ganglien;  dies  zu  konstatieren,  erlaubte  uns  jedoch  unser  Material 
nicht.  Eine  dieser  Eigenschaften  eignet  der  lichtempfindlichen 
Schicht  nicht:  sie  sendet  nach  dem  Körperinnern  nur  eine  Art 
von  Nervenfasern,  die  fortschreitende  Bahn;  keine  Kommissur- 
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fasern,  keine  quere  Bahn,  keine  Lokalzellen  kommen  in  der  licht- 
empfindlichen Schicht  vor.  Es  fehlt  ihr  auch  das  auffallendste 
Merkmal  der  Ganglien,  der  Nervenfilz,  welcher  durch  die  Stäbchen 
ersetzt  wird.  Von  diesen  wird  gemeinhin  angenommen,  daß  sie 
voneinander  physiologisch  unabhängig  sind,  so  daß  der  Reiz, 
welcher  ein  Stäbchen  trifft,  höchstens  auf  dem  Umwege  durch 
das  erste  Ganglion  auf  das  nebenstehende  Stäbchen  übertragen 
werden  kann.  Vollkommen  isoliert  scheinen  aber  die  Stäbchen 
voneinander  nicht  zu  sein;  ich  habe  wenigstens  zwischen  den 
Stäbchen  des  V anadisauges  feinste  Fibrillen  bemerkt,  welche 
quer  zur  langen  Achse  der  Stäbchen  verlaufen;  was  sie  bedeuten 
sollen,  weiß  ich  nicht.  In  der  lichtempfindlichen  Schicht  kommen 
ferner  Elemente  vor,  die  in  den  Ganglien  fehlen:  Pigmentzellen 
lind  meistens  eine  charakteristisch  orientierte  „Basalmembran“ 
(Membrana  limitans) ; über  die  morphologische  Bedeutung  der 
Pigmentzellen  habe  ich  nicht  nachgedacht,  die  Basalmembran 
werden  wir  später  besprechen. 

Auffallend  ist  dagegen  die  Asymmetrie  der  lichtempfindlichen 
Schicht.  Nach  den  Abbildungen  und  Darstellungen  der  Autoren 
zu  schließen,  ist  diese  Schicht  vollkommen  symmetrisch  auf  dem 
Augenhintergrunde  ausgebreitet;  in  der  Richtung  der  Lichtstrahlen 
sollen  die  Stäbchen  stehen,  so  daß  sie  der  Lichtstrahl  auf  allen 
Stellen  des  Augenhintergrundes  senkrecht  zu  ihrer  Längsachse 
treffen  kann;  die  zu  den  Stäbchen  gehörigen  Sehzellen  sollen  in 
einer  zum  kugelförmigen  Augenhintergrund  radiären  und  symme- 
trischen Richtung  proximalwärts  streben;  ihre  Nervenfortsätze 
sollen  sich  in  der  Sehachse  zu  einem  symmetrisch  zum 
Augenhintergrund  orientierten  Sehnerven  (wenn  ein  solcher  vor- 
handen ist)  sammeln  usw.  Die  Symmetrie  der  lichtempfindlichen 
Schicht  des  Auges  ergibt  sich  so  natürlich  aus  den  bestehenden 
Theorien  vom  Auge  als  einem  physikalischen  Apparat  zur 
Bildchenprojektion,  daß  es  keinem  Biologen  in  den  Sinn  ge- 
kommen ist  an  ihr  zu  zweifeln,  so  daß  die  Tatsache  vollkommen 
unbeachtet  blieb,  daß  jene  Schicht  in  allen  Augen,  von  den 
Medusen  aufwärts  bis  zu  den  Wirbeltieren,  ein  wesentlich  asym- 
metrisches Gebilde  darstellt.  Durch  die  oft  sehr  auffallenden  Tat- 
sachen verführt,  haben  einzelne  Autoren  diese  Asymmetrie  dar- 
gestellt, aber  für  bloßen  Zufall  gehalten;  andere  haben  sie  gänz- 
lich übersehen.  Einige  typische  Beispiele  werden  den  Sachverhalt 
veranschaulichen. 
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Hie  lichtempfindliche  Schicht  des  V a n a d i s auges  wurde  von 
R.  Hesse  und  R.  Demoll1)  analysiert;  beide  zeichnen  sie  als  ein 
vollkommen  symmetrisches  Gebilde.  Bei  Hesse  liegt  sie  symme- 
trisch hinter  der  kugligen  Linse  als  ein  in  der  Mitte  etwas  ab- 


Fig.  84.  Auge  und  Auge'nganglion  von  Vanadis  (Alciope)  formosa. 

1 Körperchitin,  welches  vorne  die  Hornhaut  bildet.  3 linse.  3 „Nebenretina“,  der  unteren  Augcn- 
antage  entsprechend.  4 Stäbchen.  5 Mitte  des  Augenhintergrundes.  6 Schicht  der  Sehzellen.  7 Nerven- 
fasern zum  optischen  Ganglion.  S Ganglienzellen.  9 Optisches  Ganglion.  10  Nervenkreuzung.  n Gehirn. 


geflachtes  Kugelsegment  ausgebreitet,  die  Stäbchen  sind  überall 
vollkommen  gerade  und  mit  ihren  Spitzen  gegen  den  Lichtstrahl 

x)  R.  Hesse,  Zeitsehr.  f.  wiss.  Zool..  65.  1809.  Taf.  XXIII,  Fig.  20.  — 
R.  Demoll,  Zool.  Jahrb.,  Anat.  Abt.,  77,  1909,  Taf.  42,  Fig.  12.  — Die 
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gerichtet;  die  randständigen  Stäbchen  sind  am  kürzesten,  gegen 
die  Mitte  des  Augenhintergrundes  nehmen  sie  von  beiden  Seiten 
symmetrisch  an  Länge  zu.  Bei  Demoll  erscheint  sie  noch  sym- 
metrischer. In  Wirklichkeit  ist  sie  aber  weit  davon  entfernt,  ein 
symmetrisches  Organ  darzustellen:  die  Stäbchen  stehen  nicht  wie 
winzige  Fernrohre  nach  dem  von  der  Linse  kommenden  Licht- 
strahl gerade  gerichtet,  und  die  Sehzellen  stehen  nicht  auf  der 
konvexen  Seite  des  Auges  wie  die  Stacheln  auf  dem  Rücken  des 
Igels;  die  lichtempfindliche  Schicht  ist  in  derselben  Weise  asym- 
metrisch, wie  die  optischen  Ganglien.  Auf  Fig.  84  ist  sie  durch 

die  Nummern  4,  5,  6 bezeichnet;  wir  sehen 
erstens,  daß  die  Stäbchen  rechts  (d.  h. 
unten)  sehr  niedrig  sind,  dann  an  Länge 
zunehmen  und  oben  am  längsten  sind; 
Fig.  85  zeigt  einen  Horizontalschnitt  durch 
die  Stäbchenschicht,  bei  stärkerer  Vergröße- 
rung; die  Asymmetrie  und  die  von  der 
radiären  abweichende  Orientierung  der  Stäb- 
chen ist  ohne  weiteres  klar.  Auch  die  Seh- 


Fig.  85.  Horizontalschnitt  durch  die  Stäbchenschicht  aus  dem  oberen  Dritteil  des 

Auges  von  Vanadis  formosa  (mittlere  Vergr.). 

Der  schwarze  Streifen  bedeutet  das  Pigment  am  Augenhintergrunde. 


zellenschicht  ist  vollkommen  asymmetrisch,  wie  Fig.  84  zeigt. 
Die  Sehzellen  von  Vanadis  sind  fadenförmige,  hinter  einer  dünnen 
Pigmentschicht  liegende  Gebilde;  warum  streben  sie  nicht  auf 
dem  direktesten  Wege  zum  Sehganglion?  Nichts  scheint  sie  zu 
hindern,  diesen  natürlichen  Weg  einzuschlagen  und  doch  sind  die 
allerwenigsten  in  dieser  Richtung  gespannt.  Wenn  ich  mir  aus 
mehreren  Schnittserien  ein  Gesamtbild  des  komplizierten  Ver- 
laufes der  Sehzellen  abstrahiere,  so  scheint  mir  die  Anordnung- 


Abbildung  bei  J.  Carriere  (Die  Sehorgane  der  Tiere,  Leipzig  und  München 
1886)  S.  34  ist  zwar  asymmetrisch,  aber  offenbar  nur  darum,  weil  ihr  ein  ge- 
schrumpftes Präparat  zugrunde  liegt. 
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gelockter  Haare  auf  dem  Kopfscheitel  jenen  Verlauf  am  besten 
veranschaulichen  zu  können.  Es  scheint,  daß  sich  die  Sehzellen  um 
die  Milte  des  Augenhintergrundes  (welche  bei  Nr.  5 liegt)  wie  die 
Haare  auf  dem  Kopfscheitel  in  einer  Spirale  drehen;  je  näher  der 
Peripherie  des  Auges,  desto  mehr  richten  sie  sich  auf,  um  auf 
der  Peripherie  in  der  entgegengesetzten  Richtung  zu  verlaufen; 
doch  ist  die  Verlaufsrichtung  nach  rechts  und  links,  nach  oben 
und  unten  vom  Augenhintergrunde  nicht  identisch.  Bei  allen 
Individuen  verlaufen  die  Sehzellen  in  analoger  Weise.  Auch  die 
verwandte  Gattung  A 1 c i o p e zeigt  analoge  Verhältnisse. 

Jedem  Histologen  kommt  bei  der  Betrachtung  der  beiden 
oben  angeführten  Figuren  der  Gedanke,  daß  die  beschriebene 
Asymmetrie  ein  Kunstprodukt  darstellt.  Durch  Schrumpfungen 
während  des  Präparierens  könnten  aber  höchstens  die  Krüm- 
mungen der  Stäbchen  entstehen,  obwohl  auch  da  die  offenbare 
Regelmäßigkeit  der  Krümmungen  gegen  eine  solche  Erklärung 
spräche;  die  Längenunterschiede  der  Stäbchen  und  die  Orien- 
tierung der  Sehzellen  sind  aber  gewiß  nicht  durch  Konservierung 
oder  durch  das  Schneiden  der  Präparate  verursacht.  Der  Zufall 
ist  übrigens  dadurch  ausgeschlossen,  daß  diese  Asymmetrien  bei 
allen  Individuen  Vorkommen.  Sie  kommen  auch  bei  anderen 
Würmern  vor.  Auf  Fig.  86  sind  die  viel  einfacheren  Augen  von 
N er  eis  dargestellt.  Die  Stäbchen  sind  bei  diesem  Tier  un- 
deutlich und  die  Sehzellen  einfach.  Auch  diese  Sehorgane  sind 
bereits  mehrmals  von  den  Histologen  abgebildet  und  als  voll- 
kommen symmetrische  Organe  dargestellt  worden;  tatsächlich 
sind  sie  in  derselben  Weise  asymmetrisch  wie  bei  Vanadis1).  Die 
Länge  der  Sehzellen  des  linken  hinteren  Auges  (Fig.  86)  ist  nach 
der  Wirklichkeit  dargestellt:  die  vorderen  Sehzellen  sind  viel  länger 
als  die  hinterem  Man  beachte  ferner  die  Art,  wie  die  Sehzelien 
mit  dem  Sehnerven  Zusammenhängen,  die  auf  der  Abbildung 
schematisch  veranschaulicht  ist;  wozu  die  Schlingen,  woher  die 
Asymmetrie?  Eine  stärkere  Vergrößerung  dieser  Augen  würde 
uns  diese  Asymmetrien  und  ihre  Analogie  mit  dem  Verlauf  der 
Sehzellen  bei  Vanadis  noch  viel  deutlicher  zeigen.  Die  ungleiche 
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*)  Symmetrisch  erscheinen  die  Augen  von  Nereis  auf  den  Abbildungen 
von  J.  Carriere  (1.  c.  S.  31),  R.  Hesse  (1.  c.  Taf.  XXII  Fig.  1)  und 
B.  Haller  (Lehrbuch  der  vergl.  Anat.,  Jena  1902,  S.  185).  Ich  zweifle 
nicht,  daß  sich  auch  die  Augen  der  übrigen  Raubwürmer,  welche  Hesse  be- 
schreibt, als  asymmetrische  Organe  erweisen. 
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Länge  der  Sehzellen  würde  an  sich  nicht  auffallend  sein,  wenn  sie 
nicht  asymmetrisch  am  Augenhintergrund  verteilt  wären;  das 
Nereisauge  ist  weder  kuglig  noch  elliptisch  noch  eiförmig, 
sondern  seine  längsten  Sehzellen  liegen  an  der  Seite  des  Auges, 
ohne  daß  man  dafür  einen  triftigen  mechanischen  Grund  angeben 
könnte.  Noch  auffallender  ist  die  Verlaufsweise  der  Nerven- 
fibrillen,  welche  die  Sehzellen  mit  dem  Gehirn  verbinden.  Ich 
habe  mich  sehr  mit  der  Analyse  derselben  geplagt,  ohne  aber  zu 
anderen  Resultaten  gekommen  zu  sein,  als  welche  auf  der  Figur 


i 

Fig.  86.  Hori'zontalschnitt  durch  das  Gehirn  und  die  Augen  von  Nereis  cultrifera 
(mittlere  Vergr. ; aus  mehreren  Schnitten  kombiniert). 

r Nerven  der  Fühler.  2 Pilzhutförmige  Körper.  3 Nervenknäuel  im  Riechzentrum,  aus  welchem  die 
Nerven  zu  den  Palpen  führen.  4 Sehganglion,  in  welches  zwei  Sehnerven  einmünden.  5 Große  Nerven- 
zellen des  Sehganglions.  6 Auge  mit  Linse,  lichtempfindlicher  Schicht  und  dem  Sehnerven ; bei  der 

Nummer  6 liegt  die  „Fovea  centralis“. 

dargestellt  sind:  die  Nervenfibrillen  beschreiben  auf  dem  Augen- 
hintergrund komplizierte  Bahnen,  auf  der  rechten  Seite  des  Auges 
verlaufen  sie  anders  als  auf  der  linken  und  sie  suchen  sozusagen 
die  Asymmetrie  zu  erhöhen.  Unrichtig  wäre  es  aber,  zu  glauben, 
daß  die  Nervenfibrillen  ganz  unregelmäßig  verlaufen;  eine  Fibrille 
reiht  sich  auf  die  andere  nach  fester  Regel,  welche  aber  schwer  zu 
erraten  ist.  Ich  habe  auch  die  viel  größeren  Augen  der  Gattung 
Eunice  untersuchen  können,  welche  nach  demselben  Plan  wie 
die  Nereisaugen  gebaut  sind;  derselbe  asymmetrische  Verlauf  der 


r 
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Sehzellen  ist  auch  da  zu  finden.  Die  lichtempfindliche  Schicht  des 
Auges  der  Raubanneliden  ist  also  ein  einheitlich  und  asymmetrisch 
gebautes  Organ. 

Die  lichtempfindliche  Schicht  dieser  „Bläschenaugen“  stellt 
folglich  ein  viel  komplizierteres  Organ,  als  man  gemeinhin  geahnt 
hat.  Man  hat  sich  zu  sehr  auf  die  Hypothesen  von  dem  Sehvorgang 
in  solchen  Augen  verlassen  und  übertrug  die  schematischen  Vor- 
stellungen, die  man  sich  von  diesen  Sehorganen  auf  Grund  all- 
gemeiner Lehren  gebildet  hat  ohne  jeden  Versuch  um  eine  Kon- 
trolle auf  die  Wirklichkeit. 

Von  den  einfacher  gebauten  Augen  der  festsitzenden  Borsten- 
würmer führt  Fig.  40  (S.  245)  ein  Beispiel,  einen  Horizontalschnitt 
durch  ein  Auge  von  Protula.  Die  querovalen  Protulaaugen  liegen 
zu  beiden  Seiten  des  Kopfes;  schon  ihrem  äußeren  Aussehen  nach 
sind  sie  asymmetrisch,  indem  ihr  äußeres  Ende  breiter  ist  als  das 
zugespitzte  innere;  ihre  Sehzellen  sind  zwar  kurz  und  einfach  und 
gestatten  keine  feinere  Analyse  ihrer  Anordnungsweise;  immer- 
hin kommt  hier  die  Asymmetrie  insofern  deutlich  zum  Ausdruck, 
als  die  Längsachse  der  meisten  in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegt, 
die  randständigen,  nach  außen  liegenden  dagegen  senkrecht  zu 
dieser  Ebene  stehen.  Auch  die  Verlaufsweise  des  Sehnerven  zeigt, 
daß  die  Anordnung  der  Sehelemente  nicht  zufällig  sein  kann; 
warum  geht  er  nicht  von  der  Mitte  des  Augenhintergrundes  direkt 
zum  Gehirn  (welches  bei  Nr.  5 liegt)?  Nichts  scheint  die 
Fibrillen  an  dieser  Verlaufsrichtung  zu  hindern  und  doch  schlagen 
sie  einen  andern  Weg  ein;  sie  winden  sich  zwischen  den  Binde- 
gewebsfasern unterhalb  des  Auges,  sammeln  sich  am  inneren  Ende 
desselben,  um  sich  von  da  aus  (Nr.  3)  in  scharfen  Bogen  nach  dem 
Gehirn  zu  wenden.  Der  Verlauf  der  Sehnervenfasern  ist  so 
asymmetrisch,  daß  es  mir  viel  Mühe  gab,  ehe  ich  ihnen  auf  die 
Spur  kam. 

Die  lichtempfindliche  Schicht  des  Molluskenauges  ist 
nicht  weniger  asymmetrisch  als  bei  den  Würmern.  Von  den 
Gastropoden  habe  ich  die  Augen  von  H a 1 i o t i s , von  T r i t o - 
nium  und  von  der  Weinbergschnecke  (Helix)  an  Schnitten 
untersucht.  Die  Sehorgane  dieser  Tiere  sind  einfach  gebaut  und 
werden  oft  als  Typus  einfacher  Bläschenaugen  angeführt;  sie  sind 
den  Augen  von  Nereis  ähnlich,  mit  dem  Unterschied,  daß  die 
zentripetalen  Fortsätze  der  Sehzellcn  sich  zwischen  dem  basalen 
Teil  dieser  Zellen  hindurchwinden.  Dieselbe  Asymmetrie,  welche 
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wir  bei  Nereis  konstatiert  haben,  kommt  hier  wiederum  vor;  der 
Sehnerv  tritt  asymmetrisch  an  den  Augenhintergrund  heran,  die 
Sehzellen  sind  von  ungleicher  Länge  und  asymmetrisch  im  Auge 
verteilt  und  die  Fibrillen  der  Sehnerven  verlaufen  in  sehr  kom- 
plizierten, asymmetrischen  Bahnen  auf  dem  Augenhintergrund,  wo 
sie  ganze  Nervengeflechte  bilden1). 

Zur  vollen  Entwicklung  gelangen  die  strukturellen  Prinzipien 
der  lichtempfindlichen  Schicht  des  Gastropodenauges  bei  den 
Heteropoden,  wo  „Teleskopaugen“  Vorkommen.  Ich  werde 


den  Leser  mit  der  ausführlichen  Beschreibung  der  Asymmetrien 
dieser  Sehorgane  nicht  ermüden2);  wir  wissen  bereits,  daß  der 

*)  Die  Asymmetrie  der  Gastropodenaugen  ergibt  sich  teilweise  auch  aus 
den  Abbildungen  früherer  Autoren.  Asymmetrisch  sind  folgende  Figuren: 
Carriere  1.  c.  S.  8 (Sehgrube  v.  Patella),  S.  g (Haliotis),  S.  n (Fissu- 
relia), S.  is  (Helix).  V.  Willem  (Observ.  sur  la  vision  et  les  cog. 
visuals  de  quelques  Mollusques  etc.,  Arch.  de  biologie,  12,  1892,  alle 
Figuren). 

3)  Ausführliche  Beschreibung  dieser  Augen  findet  sich  bei  R.  Hesse, 
Die  Augen  einiger  Mollusken,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  68,  1900,  wo  auch  die 
ältere  Literatur  angeführt  ist. 
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Augenhintergrund  dieser  Tiere  einem  Kahn  ähnlich  ist,  dessen 
beide  Enden  bogenförmig  nach  oben  gekrümmt  sind,  daß  auf  dem 
Grunde  des  Kahnes  die  Stäbchen  in  parallelen,  quer  zur  Längs- 
ausdehnung des  Kahnes  stehenden  Reihen  stehen,  und  daß  Fig.  87 
den  Schnitt  durch  eine  dieser  Reihen  darstellt.  Die  Stäbchen  sind 
asymmetrisch  im  Auge  verteilt;  nach  oben  von  der  Sehachse 
(rechts)  stehen  zwei  Gruppen  derselben,  nach  unten  vier,  und 
alle  Gruppen  wenden  sich  gegen  die  Mitte  des  Auges.  Durch 
die  Pigmentschicht  (4)  sind  von  den  Stäbchen  die  zu  ihnen  ge- 
hörigen Zellen,  die  Sehzellen,  getrennt;  daß  sie  keine  radiäre 
Richtung  einschlagen  und  asymmetrisch  orientiert  sind,  ist  leicht 
zu  erkennen.  Man  sollte  erwarten,  daß  die  Sehzellen  auf  dem 
kürzesten  Wege  von  der  Pigmentschicht  dem  Sehganglion 
zustreben  werden;  sie  sind  aber  in  der  Mitte  geteilt,  und 
die  oberen  krümmen  sich  nach  oben,  die  unteren  nach 
unten , proximalwärts  endigen  sie  mit  verzweigten  Ästchen  (6), 
zwischen  welchen  die  Sehfasern  in  Bündeln  verlaufen  wie 
bei  den  übrigen  Gastropoden;  die  Sehfasern  müssen  unter  scharfen 
Winkeln  von  den  Sehzellen  abzweigen,  um  zum  optischen  Gan- 
glion zu  gelangen.  Diese  komplizierte  Struktur  der  licht- 
empfindlichen Schicht  hätte  keinen  Sinn,  wenn  die  asymme- 
trische Orientierung  der  Stäbchen,  der  eigenartige  Verlauf  der 
Sehzellen  und  ihr  Übergang  in  die  Nervenfasern  nicht  den  Aus- 
druck eines  besonderen  morphologischen  Prinzips  für  den  Aufbau 
der  lichtempfindlichen  Schicht  bilden  sollten. 

Die  lichtempfindliche  Schicht  des  Kephalopodenauges  scheint 
ebenfalls  nach  den  Darstellungen  der  Autoren  symmetrisch  zu 
sein;  kein  Autor  erwähnt  ihre  Asymmetrie1).  Doch  erscheint 
schon  makroskopisch  der  Augenhintergrund  des  Tintenfisches 
ausgesprochen  asymmetrisch,  indem  er  nach  oben  in  eine  taschen- 
förmige Ausstülpung  hinausläuft.  Auch  unter  dem  Mikroskop 
tritt  die  Asymmetrie  hervor;  die  schematische  Figur  88  soll  uns 
das  Wesen  derselben  veranschaulichen.  Der  Pfeil  deutet  die 
wahre  Mitte  des  Augenhintergrundes  an;  hinter  dem  Pfeil  folgen 
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*)  Nach  V.  Hensen  (Über  das  Auge  der  Kephalopodcn,  Leipzig  1865, 
Taf.  XII,  Fig.  1)  erscheint  der  Querschnitt  dieser  Schicht  vom  Tintenfisch 
symmetrisch;  ebenfalls  symmetrisch  ist  sie  auf  der  Abbildung  J.  Carrikrrs 
(1.  c.  S.  38)  und  auf  dem  schematischen  Bilde  K.  Hescheler’s  (Mollusca 
in  A.  Längs  Lehrb.  d.  vergl.  Anat.  d.  wirbellosen  Tiere.  Jena  1900.  S.  2t>7> 
Fig.  252). 
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die  Stäbchen  mit  ihren  Zellen,  deren  Nervenfortsätze  unter  der 
Bildung  eines  Chiasmas  nach  dem  ersten  Ganglion  führen.  Die 
Nervenfasern  verändern  ihre  Verlaufsrichtung  nicht  in  der  Mitte, 
dem  Pfeil  gegenüber,  sondern  mehr  nach  unten,  ganz  so,  wie  es 
auch  bei  Nereis  der  Fall  war;  in  Wirklichkeit  erscheint  dieser 
Wechsel  viel  ausgesprochener  als  auf  dem  Schema.  Bei  S e p i o 1 a 
habe  ich  dieselbe  Asymmetrie  gefunden.  Es  bilden  also  auch  die 
Elemente  der  lichtempfindlichen  Schicht  im  Auge  der  Kephalo- 


Fig.  88.  Frontalschnitt  durch  das  Sehzentrum  von  Sepia  officinalis  (Schema). 

Oben  Augenhintergrund  mit  einigen  Stäbchen;  der  Pfeil  gibt  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  an.  i Basal- 
membran des  Auges.  2 Kerne  der  Ganglienzellen  mit  queren  Ausläufern.  3 Sehfaserkreuzung.  4 Lokal- 
zellen des  ersten  Ganglions.  5 Nervenfilz  desselben.  6 Zweite  fortschreitende  Bahn.  7 Zweites  Ganglion. 
8 Ganglienzellen  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ganglion.  9 Erste  fortschreitende  Bahn.  Bei  1 

Kaskaden. 

poden  keinen  bloßen  Haufen  von  dicht  aneinander  gedrängten 
Sehzellen,  sondern  ein  Organ,  einen  einheitlichen  Apparat,  in 
dem  einzelne  Zellen  nur  die  Rolle  des  Baumaterials  spielen. 

Die  Kephalopoden  der  europäischen  Meere  haben  durchgängig 
analog  gebaute  Augen;  eine  abweichende  Struktur  zeigen  die 
Augen  des  Nautilus,  eines  im  Indischen  Ozean  lebenden 
Kephalopoden,  der  auch  sonst  einer  besonderen  Ordnung  dieser 
Tierklasse  angehört.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Besonder- 
heiten bei  dem  einfach  gebauten  Sehorgan  dieses  Tieres  ein- 
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zugehen,  desto  weniger,  da  ich  es  aus  eigener  Anschauung  nicht 
kenne;  nach  der  Abbildung  V.  Hensen’s  x)  sieht  aber  auch  dieses 
Auge  einem  seitlich  gekrümmten  und  ganz  asymmetrischen  Becher 
ähnlich. 

Ich  habe  ferner  die  „einfachen“  Arthropodenaugen,  die 
Scheitelaugen  der  Fliege,  der  Biene,  der  Spinnen,  der  Phalangiden 
untersucht;  nirgends  entspricht  die  Konfiguration  der  licht- 
empfindlichen Schicht  den  schematischen  Vorstellungen,  die  man 
über  diese  Sehorgane  hegt.  Seit  Grenacher’s  grundlegender 
Arbeit  stellt  man  sich  diese  Sehorgane  als  kugelige  Bläschen  vor, 
deren  hintere  Wand  mit  radiär  stehenden  Sehzellen  besetzt  ist; 

die  proximalen  Fortsätze  der  Seh- 
zellen sollen  zu  einem  Nervenbündel  zu- 
sammenlaufen. In  jedem  Lehrbuch  der 
Zoologie  werden  solche  Augen  nach 
diesem  Schema  vorgeführt.  Man  ver- 
gleiche damit  die  wirklichen  Verhält- 
nisse! Fig.  89  führt  den  Sagittalschnitt 
durch  ein  Scheitelauge  der  Fliege, 
welches  noch  einfacher  ist  als  dasjenige 
der  Spinnen;  wie  man  sieht,  ist  dieses 
Auge  vollkommen  asymmetrisch,  aber 
doch  regelmäßig  gebaut.  Einen  Quer- 
schnitt durch  das  Seitenauge  der 
Spinnen  veranschaulicht  Fig.  3 (S.  101); 
auch  hier  wird  man  bei  näherem  Zu- 
sehen an  der  Verlaufsweise  der  Seh- 
zellen die  Asymmetrie  bemerken.  Bei 
allen  nach  diesem  Typus  gebauten 
Augen  ist  die  lichtempfindliche  Schicht  asymmetrisch,  indem 
sie  nach  einer  Seite  mehr  oder  weniger  deutlich  ausgedehnt  ist 
und  indem  die  nervösen  Fortsätze  der  Sehzellen  komplizierte, 
trotzdem  aber  regelmäßige  Bahnen  beschreiben,  ehe  sie  in  den 
Sehnerven  eindringen.  Es  scheint,  als  ob  das  Auge  um  seine 
Sehachse  etwas  gedreht  und  seitwärts  eingedrückt  wäre  und 
als  ob  die  Nervenfibrillen  zuerst  an  der  Wand  des  Auges 
eine  Strecke  weit  laufen  müßten,  ehe  sie  in  den  Sehnerven  ein- 
dringen. 


Fig.  89.  Sagittalschnitt  durch 
das  Scheitelauge  der  Fliege 

(E  r i s t a 1 i s). 

1 Hornhaut.  2 Stäbchen.  3 Seh- 
zellen, welche  kaskadenfÖrmig  ge- 
krümmt und  ungleich  lang  sind,  so 
daß  ihr  proximales  Ende  zwischen  4 
und  s liegt.  An  dieser  Stelle  sind 
die  Sehzellen  auffallend  verdünnt. 

6 Nervenfasern. 
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*)  Üb.  d.  Auge  einiger  Cephalopoden,  Leipzig  1868,  Taf.  19  Fig.  71»  74- 
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Es  gibt  keine  ,,B  läschenaugen“,  keine  einfachen  Ein- 
stülpungen der  Hypodennis,  deren  Zellen  sich  zu  Sehzellen  um- 
wandeln  würden;  Organe,  welche  man  dafür  ausgegeben  hat,  er- 
weisen sich  in  Wirklichkeit  als  komplizierte  Strukturen,  welche 
sich  nur  in  gröbster  Annäherung  einer  Hohlkugel  nähern1). 

Den  Bläschenaugen  mit  konkaver  lichtempfindlicher  Schicht 
werden  zusammengesetzte  Augen  entgegengesetzt,  deren  Stäbchen 
auf  einer  konvexen  Fläche  stehen;  für  die  ideale  Form  des  zu- 
sammengesetzten Auges  gilt  ein  konvexes  Kugelauge.  Dieser 
Gegensatz  zwischen  den  Bläschen  und  den  zusammengesetzten 
Augen  besteht  nicht,  denn  wie  das  Beispiel  des  Ampeliscaauges 
nachweist,  können  auch  die  letzteren  eine  konkave  lichtempfind- 
liche Schicht  bilden.  Daß  das  A m p e 1 i s c a äuge  ebenso  asym- 
metrisch ist,  wie  alle  oben  beschriebenen  Formen  der  Seh- 
organe, ist  aus  Fig.  89  leicht  zu  entnehmen.  Das  rechte  obere 
Auge  (I)  ist  möglichst  treu  dem  Präparate  nachgezeichnet.  Die 
Symmetrie  der  Stäbchenschicht  (4)  ist  vorne  gestört,  wo  die 
Stäbchen  schräg  geschnitten  wurden;  die  Sehzellen  (5),  anstatt 
geradewegs  nach  hinten  zu  verlaufen,  beschreiben  eigenartige 
krumme  Bahnen,  deren  proximale  Enden  nach  rechts  gebogen  er- 
scheinen. Vergeblich  wird  man  diese  Form  der  lichtempfindlichen 
Schicht  aus  gewissen  lokalen  Störungen  erklären  wollen;  sonder- 
bare zufällige  Ursachen,  welche  von  den  Würmern  und  Weich- 
tieren hinauf  bis  zu  den  Arthropoden  und  Wirbeltieren  sich  als  in 
analoger  Weise  wirksam  erweisen! 

Die  gewöhnliche  Form  des  konvexen  facettierten  Auges 
bildet  keine  Ausnahme  von  jener  Asymmetrie.  Für  den  Grund- 
plan dieser  Augenform  wird  gemeinhin  ein  Kugelsegment  ge- 
wählt, in  welchem  die  Einzelaugen  wie  Stecknadeln,  die  in  einem 
Nadelkissen  in  regelmäßigen  Abständen  dicht  nebeneinander 
stehen,  verteilt  sind,  so  daß  im  Auge  ein  mit  dem  Gegenstände 
kongruentes,  verkleinertes,  aufrecht  stehendes  Bildchen  entworfen 


*)  Aus  den  Abbildungen  einiger  Autoren  ergibt  sich  die  Asymmetrie 
klar,  so  insbes.  aus  den  Figuren  R.  Hesse’s  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  70,  1901, 
Taf.  XVI,  XVII,  XVIII)  und  E.  Widmann’s  (ibid.,  90,  1908,  Taf.  XVI,  XVII). 
Hätten  diese  Autoren  der  Asymmetrie  ihre  Aufmerksamkeit  gewidmet,  so 
würde  sie  auf  ihren  Figuren  gewiß  noch  deutlicher  hervortreten,  als  dies 
tatsächlich  der  Fall  ist.  Unter  dem  Einfluß  der  Hypothese,  daß  die  licht- 
empfindliche Schicht  nur  ein  Konglomerat  von  in  der  einfachsten  Weise 
angeordneten  Sehzellen  darstellt,  haben  sie  die  Asymmetrie  nur  nebenbei, 
als  eine  Störung  des  Normalen  beachtet. 
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Fig.  90.  Der  Sehapparat  von  Ampelisca  diadema. 

Aus  zwei  Schnitten  kombiniert;  stark  vergr.  I,  II,  III  erstes,  zweites,  drittes  Seitenauge.  IV  Scheitel- 
auge. 1 und  2 Hornhaut.  3 Linse  (Kristallkegel).  4 Stäbchen.  5 Kerne  der  Sehzellen.  6 Nerven- 
fasemkreuzung  zwischen  dem  Auge  und  dem  ersten  optischen  Ganglion  (7).  8 zweites,  9 drittes  optisches 

Ganglion.  10  Gehirn. 
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wird.  Diese  Vorstellung  liegt  der  Hypothese  J.  Müller’s  und 
S.  Exner’s  zugrunde;  doch  hatte  schon  J.  Müller  die  Abweichung 
des  facettierten  Auges  von  der  Kugelgestalt  bemerkt,  obwohl 
nicht  weiter  diskutiert;  auch  S.  Exner  entging  sie  nicht. 

„Eine  besondere  Beachtung  verdient“,  so  schreibt  er1)»  »»der  Umstand, 
daß  das  Netzhautbild  des  facettierten  Auges  häufig,  ja  vielleicht  in  der 
Mehrzahl  der  Spezies  der  Projektion  des  Objekts  nicht  geometrisch  ähnlich 
ist  . . . Sei  es  also,  daß  die  Corneaoberfläche  nicht  eine  Kugelschale  um  die 
kuglig  gekrümmte  Netzhaut  bildet,  sei  es,  daß  bei  kugliger  Krümmung  der 
Cornea  die  Achsen  der  Facettenglieder  nicht  radiär  gestellt  sind,  immer 
muß  eine  Verzerrung  des  Netzhautbildes  entstehen  . . .“ 

Tatsächlich  kommen  bei  den  Arthropoden  kuglig  gewölbte 
Augen  mit  radiär  verlaufenden  Einzelaugen  nicht  vor;  alle  zu- 
sammengesetzten Augen  sind  asymmetrische  Organe,  und  daß 


4 3 2 1 


Fig.  91.  Vertikalschnitt  durch  das  zusammengesetzte  Frontauge  des  Männchens  von 

Bibio  hortulanus» 

1 Facettierte  Hornhaut.  2 Linsen  (Kristallkegel).  3 Sehzellen  mit  Stäbchen  (lichtempfindliche  Schicht), 

4 Basalmembran  des  Auges. 

die  Asymmetrie  zum  Wesen  derselben  gehört,  beweist  der  Um- 
stand, daß  sie  desto  weniger  symmetrisch  sind,  je  höher  sie  diffe- 
renziert sind.  Jedes  Stäbchen  dieser  Sehorgane  ist  in  ein  Bündel 
von  Sehzellen  eingeschlossen;  ein  Stäbchen  entspricht  je  einem 
Einzelauge,  so  daß  durch  die  Orientierung  dieser  letzteren  auch 
die  Orientierung  der  Stäbchen  gegeben  ist.  Nun  zeigt  Fig.  90 
den  Horizontalschnitt  durch  das  zusammengesetzte  Auge  der 
Fliege;  zum  Unterschied  von  andern  Abbildungen  solcher  Augen 
ist  die  Orientierung  eines  jeden  Einzelauges  getreu  nach  dem 
Präparat  wiedergegeben.  Wir  haben  ein  Bild  vor  uns,  welches 
wir  in  früheren  Abbildungen  der  facettierten  Augen  vergeblich 
suchen  werden.  Im  Vertrauen  auf  die  physiologischen  Vor- 


*)  Physiol.  d.  facett.  Augen,  S.  180. 

Hä  dl,  Zentral-Nervensysteni. 
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Stellungen  vom  Wesen  dieser  Sehorgane  pflegte  man  die  Einzel- 
augen dieser  Sehorgane  als  vollkommen  gerade,  auf  den  beiden 
Grenzflächen  des  Auges  senkrecht  stehende  Röhrchen  dar- 
zustellen, die  in  der  Mitte  des  Auges  nach  vorne,  an  den  Seiten 
seitwärts  gerichtet,  in  der  Mitte  am  längsten,  an  den  Seiten  am 
kürzesten  sind1).  Auch  ich  habe  lange  diese  Anordnung  für  die 
normale  gehalten,  und  die  Abweichungen  von  derselben  nicht 
beachtet;  durch  allgemeine  Betrachtungen  auf  ihren  wirklichen 
Verlauf  aufmerksam  gemacht,  hatte  ich  aber  die  Tatsache  überall 
bestätigt  gefunden,  daß  die  Einzelaugen  nach  einem  komplizierten 
Gesetz  im  Auge  angeordnet  sind:  ihre  Länge,  ihre  Krümmungen, 
ihre  Verlaufsrichtung,  alles  an  ihnen  ist  zwar  höchst  regelmäßig, 
aber  vom  Grund  aus  asymmetrisch;  am  deutlichsten  und  auf- 
fallendsten ist  die  Asymmetrie  bei  den  hochdifferenzierten 
Libellenaugen.  S.  Exner  hat  versucht,  die  Asymmetrie  in 
folgender  Weise  zu  erklären:  er  hat  bemerkt,  daß  die  rand- 
ständigen Einzelaugen  bei  L i m u 1 u s schiefer  stehen,  als  es  der 
Krümmung  des  Auges  auf  dieser  Stelle  entspricht.  Seiner 
Meinung  nach  soll  man  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  in  der 
Lebensweise  suchen.  Die  Tiere  graben  sich  nämlich  in  den  Sand 
ein  und  hervorspringende,  kugelige  Augen  würden  durch  den 
Sand  zerkratzt  werden;  deshalb  ist  das  Limulusauge  ziemlich 
flach;  damit  es  trotzdem  einen  größeren  Raum  übersehen  könne, 
sind  seine  Randelemente  so  geneigt,  wie  es  einem  stark  gewölbten 
Auge  entsprechen  würde2).  Ähnliche  Verhältnisse  fand  Exner 
auch  bei  der  Hornisse  (V  e s p a)  und  erklärt  sie  in  derselben 
Weise'3) : die  Hornisse  hat  viel  unter  der  Baumrinde  herum- 
zuschlüpfen und  ein  stark  gewölbtes  Auge  würde  den  damit  ver- 
bundenen Insulten  nicht  widerstehen  können.  Je  tiefer  man  sich 
aber  in  die  einem  einheitlichen  Gesetz  unterworfenen  Strukturen 
des  organischen  Körpers  vertieft,  desto  skeptischer  wird  man  gegen 
über  solchen  aus  der  Lebensweise  abgeleiteten  Erklärungen,  die 
mehr  dem  Bedürfnisse,  eine  Erklärung  um  jeden  Preis  anzuführen, 
als  dem  Drange  zu  entspringen  scheinen,  eine  wirkliche  Einsicht 

A)  Man  vgl.  z.  B.  die  zahlreichen  Abbildungen  in  der  Schrift  J.Carriere’s 
oder  in  W.  Dietrich,  Die  Facettenaugen  d.  Dipteren  (Zeitschr.  f.  wiss. 
Zool.,  92,  1909),  oder  K.  Bedau,  Das  Facettenauge  d.  Wasserwanzen  (ibid., 
97,  1911). 

2)  Die  Physiologie  d.  facett.  Augen,  Leipzig  u.  Wien  1891,  S.  24  sq. 

3)  Ebenda  S.  90. 
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in  den  inneren  Zusammenhang  der  Phänomene  zu  gewinnen. 
Jedenfalls  geziemt  es  dem  Morphologen,  eine  Struktur  auf  all- 
gemeine strukturelle  Prinzipien  zurückzuführen  und  nicht 
vorzeitig  ins  Gebiet  der  Physiologie  überzugreifen.  Exners  Er- 
klärung paßt  übrigens  auf  unsere  Abbildung  des  Fliegenauges 
(Fig.  92)  nicht,  denn  auf  dieser  sind  auch  die  randständigen 
Einzelaugen  nach  innen  geneigt,  das  Auge  also  tatsächlich 
flacher  als  es  von  der  Oberfläche  aus  erscheint,  und,  was  noch 
wichtiger  ist,  auch  die  mittelständigen  Einzelaugen  sind  asym- 
metrisch orientiert;  es  handelt  sich  ferner  nicht  nur  um  den  Grad 
der  Schiefstellung,  sondern  auch  um  auffallende  Krümmungen  der 
Einzelaugen.  Wohl  haben  also  Job.  Müller  und  S.  Exner  mit 
ihrer  Lehre  von  der  Einheitlichkeit  des  zusammengesetzten  Auges 
recht  gehabt;  allein  das  dasselbe  zu  einer  Einheit  verknüpfende 
Prinzip  haben  sie  mit  Unrecht  in  der  physiologischen  Aufgabe,  ein 
aufrechtes  Bild  der  Außenwelt  zu  entwerfen,  gesucht;  ein  morpholo- 
gisches Gesetz  hält  die  Elemente  des  facettierten  Auges  zu- 
sammen, ein  Gesetz,  welches  auch  die  übrigen  Formen  der  Seh- 
organe beherrscht. 

Auch  die  Struktur  der  lichtempfindlichen  Schicht  des  Wirbel- 
tierauges weist  auf  ein  komplizierteres  Gesetz,  als  welches  sich  aus 
den  Hypothesen  von  ihrer  funktionellen  Bestimmung  ergibt.  Von 
den  Stäbchen-  und  Zapfenzellen  haben  wir  bereits  gehört,  daß  sie 
keineswegs  senkrecht  auf  der  Membrana  limitans  externa  stehen, 
wie  es  die  schematische  Fig.  1 darstellt  und  wie  es  der  Hypothese 
nach  sein  sollte,  sondern  die  Sehzellen  beschreiben,  namentlich  in 
der  Umgebung  der  F'ovea  centralis,  gekrümmte  Bahnen  und  ihre 
proximalwärts  verlaufenden  Fortsätze  drehen  sich  in  einer  asym- 
metrischen Bahn  um  die  Mitte  der  Fovea.  Auch  außerhalb  dieser 
Stelle  verlaufen  sie  in  Bogenlinien,  wie  dies  mehrere  Autoren1) 
bemerkt  hatten,  ohne  aber  daraus  den  Schluß  gezogen  zu  haben, 
daß  die  gewöhnlichen  Schemata  der  lichtempfindlichen  Schicht 
der  Wirklichkeit  nicht  entsprechen.  Nach  den  Hypothesen  über 
die  physiologische  Bedeutung  der  lichtempfindlichen  Schicht 

*)  W.  Müller  zeichnet  stark  gekrümmte  Sehzellen  aus  der  Netzhaut 
von  Platydactylus  (Festschrift  für  C.  Ludwig,  Leipzig  1874,  Taf.  XIV 
Fig.  6)  und  bemerkt  dazu:  „Der  Durchtritt  durch  die  Lücken  (der  Limitans) 
erfolgt  senkrecht  oder  noch  häufiger  in  schiefer  Richtung,  nicht 
selten  nachdem  die  sehr  feinen  Nervenfasern  eine  kurze  Strecke  an  der 
inneren  Fläche  der  Schicht  in  tangentialer  Richtung  verlaufen  sind“  (S.  60). 
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sollten  die  Stäbchen  und  Zapfen  in  allen  Netzhautteilen  streng 
radiär,  in  der  Richtung  der  eintretenden  Strahlen  verlaufen;  die 
Biologen  scheinen  wenigstens  so  fest  davon  überzeugt  zu  sein, 
daß  niemand,  soviel  ich  weiß,  auch  nur  den  Versuch  gemacht  hat, 
sich  von  der  wirklichen  Orientierung  der  Stäbchen  zu  überzeugen; 
sonst  hätte  man  von  der  Tatsache  überrascht  sein  müssen,  daß  es 
in  jeder  Netzhaut  Stellen  gibt,  wo  die  Stäbchen  ebenso  gekrümmt 
sind,  wie  bei  Vanadis.  Nur  der  basale  Teil  der  Stäbchen  verläuft 
vielleicht  auf  der  ganzen  Ausdehnung  der  Netzhaut  radiär;  ihr 
distales,  freies,  in  das  Pigmentepithel  eingetauchtes  Ende  ist 
dagegen  auf  großen  Gebieten  der  Netzhaut  seitlich  gekrümmt,  so 
daß  die  Oberfläche  der  lichtempfindlichen  Schicht  einem  Kornfeld 
ähnlich  sieht,  über  welches  der  Wind  hin  und  her  Wellen  treibt. 
Wie  diese  Stellen  über  die  Netzhaut  verteilt  sind,  habe  ich  nicht 
näher  untersucht;  jedenfalls  bedingen  sie  eine  besondere  und  auf- 
fallend asymmetrische  Struktur  der  lichtempfindlichen  Schicht. 
Ich  fand  die  gekrümmten  Stäbchen  bei  allen  Tieren,  die  ich  darauf 
untersucht  habe:  bei  der  Eidechse  (L  a c e r t a viridis),  dem 
Zeisig  (F  r i n g i 1 1 a) , dem  Huhn,  den  Fischen  (C  o r v i n a , 
Hippocampus,  Cyprinus).  Fig.  16  (S.  187)  ist  einer 
Netzhautstelle  entnommen,  wo  die  Stäbchenenden  sich  schwach 
zu  krümmen  beginnen.  Manchmal  hatte  ich  den  Eindruck,  als  ob 
die  Nervenelemente  in  den  aufeinanderfolgenden  Schichten  der 
Netzhaut  in  zickzackförmiger  Bahn  verliefen:  die  Stäbchen  sind 
auf  eine  Seite  geneigt,  die  proximalen  Fortsätze  ihrer  Zellen  auf 
die  andere  Seite,  die  bipolaren  wieder  auf  eine  andere  usw.  Ein 
eingehendes  Studium  dieser  Asymmetrie  wird  gewiß  beweisen, 
wie  einheitlich  und  dabei  kompliziert  die  Netzhaut,  die  man 
bisher  für  ein  auf  einer  Kugelfläche  ausgebreitetes  Konglo- 
merat von  wesentlich  radiär  verlaufenden  Elementen  hielt,  ge- 
baut ist. 

Es  gibt  kein  Auge  im  ganzen  Tierreich,  dessen  wichtigster 
Bestandteil,  die  lichtempfindliche  Schicht,  nach  dem  Schema  kon- 
struiert wäre,  das  man  für  dieselbe  als  charakteristisch  gemeinhin 
annimmt.  Hat  diese  Tatsache  etwa  nur  eine  morphologische  Be- 
deutung und  sollen  unsere  Vorstellungen  von  der  Physiologie  des 
Auges  durch  dieselbe  unberührt  bleiben?  Obwohl  diese  Even- 
tualität nicht  a priori  ausgeschlossen  werden  kann,  so  wird  kaum 
jemand  sie  für  die  wahrscheinlichste  halten.  Hat  es  sich  er-, 
wiesen,  daß  die  lichtempfindliche  Schicht  des  Auges  zwar 


Über  die  lichtempfindliche  Schicht  des  Auges. 


405 


streng  regelmäßig  (so  daß  die  Orientierung  jeder  Sehzelle 
durch  das  allgemeine  Strukturprinzip  des  Auges  bestimmt  wird), 
aber  immer  nach  einem  asymmetrischen  Plan  gebaut  ist,  so 
liegt  der  Schluß  an  der  Hand,  daß  auch  die  Funktion  dieses 
Organs  auf  eine  gesetzmäßige  Art  mit  dieser  Asymmetrie  zu- 
sammenhängt. Wir  wollen  nach  dieser  Funktion  nicht  fragen; 
wir  vermögen  auch  die  Frage  nicht  zu  entscheiden,  wie  sich  das 
Strukturprinzip  der  lichtempfindlichen  Schicht  von  einem  Augen- 
typus zum  andern  verändert  — eine  überraschende,  bis  in  die 
größten  Einzelheiten  gehende  Analogie  zwischen  den  ver- 
schiedensten Sehorganen  fällt  jedenfalls  in  die  Augen;  uns  soll 
im  vorhinein  der  Schluß  genügen,  daß  das  Strukturprinzip  der 
lichtempfindlichen  Schicht  demjenigen  der  optischen  Ganglien 
ähnlich  ist1).  Eine  Tatsache  mag  noch  hervorgehoben  werden, 
welche  vielleicht  zufällig,  vielleicht  aber  auch  für  die  Analogie 
der  lichtempfindlichen  Schicht  mit  den  Sehzentren  wesentlich  ist. 
Aus  der  Analyse  der  angeführten  Tatsachen  ergibt  sich,  daß  wir 
vorderhand  die  Konkavität  und  Konvexität  jener  Schicht  morpho- 


*)  Es  seien  einige  Angaben  über  asymm.  Augen  aus  der  Literatur  an- 
geführt. Medusen:  Al.  Linko,  Üb.  d.  Bau  d.  Augen  d.  Hydromedusen, 
Mem.  de  l’ac.  de  St.  Petersburg  1900,  Fig.  14,  15;  J Carriere,  1.  c., 
Fig.  71,  72.  Gewiß  ist  da  die  Asymmetrie  von  andern  Medusenaugen  nur 
übersehen  worden.  Echinoder men:  Carriere,  i.  c.,  Fig.  75.  Planarien: 
Carriere,  Fig.  20;  E.  Jänichen,  Beitr.  z.  Kenntn.  d.  Turbellarienauges, 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  62,  1897,  und  R.  Hesse,  ebenda,  62,  1897.  Blutegel: 
Die  Asymmetrie  ihrer  Augen  ist  durch  den  Eintritt  des  Sehnerven  in  das 
Auge  gegeben;  man  vgl.  R.  Hesse,  Weitere  Tatsachen,  Allgemeines  in 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  71,  1902,  S.  634.  Es  ist  aber  kaum  richtig,  daß  so 
symmetrische  Augen  bei  den  Blutegeln  Vorkommen  könnten,  wie  Hesses 
letzte  Textfigur  a.a.O.  darstellt.  In  derselben  Abhandlung  sind  asymffl. 
Augen  des  Wurmes  Spadella  dargestellt.  Gastropoden:  In  den  Rücken- 
augen der  Oncidien  liegt  der  Sehnerv  asymmetrisch  nach  W.  Stantschinsky, 
Üb.  d.  Bau  d.  Rückenaugen  d.  Oncidien,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  90,  1908, 
Taf.  VI  Fig.  20,  Taf.  VII  Fig.  35  und  39.  Lamellibrain'chiateln:  Das 
Pectenauge  ist  asymmetrisch  nach  unserer  Fig.  13  (S.  169).  Das  asymm. 
Auge  von  Car  di  um  muticum  ist  in  K.  Hescheler,  Lehrb.  d.  vergl.  Anat. 
d.  wirbellosen  Tiere,  von  A.  Lang  S.  272  dargestellt.  Arthropoda:  Das 
Auge  von  Peripatus  ist  stark  asymmetrisch  nach  G.  S.  Remy,  1.  c.,  PI.  XIV 
Fig.  147.  Das  asymm.  Cypri sauge  ist  bei  M.  Novikow,  Üb.  d.  Bau  d. 
Medianauges  d.  Ostrakoden,  Zeitschr.  f.  wiss  Zool.,  91,  1908,  dargestellt. 
Derselbe  Autor  zeichnet  auch  die  Asymmetrie  des  Scheitelauges  der 
Wirbeltiere  (Izsledovania  o temenom  glaze  jasceric,  Moskau  1910,  Taf.  5 
Fig.  3L  39).  . . 
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logisch  nicht  erklären  können.  Ergibt  sie  sich  natürlich  aus  der 
Anordnung  der  Stäbchen  und  der  Sehzentren?  Oder  stellt  sie  eine 
„Anpassung“  dar,  d.  h.  eine  sekundäre  Modifikation  einer  andern 
primären  Struktur,  welche  zu  gewissen  physiologischen  Zwecken 
notwendig  ist?  Wir  vermögen  diese  Frage  nicht  zu  entscheiden; 
es  ist  aber  auffallend,  daß  die  optischen  Ganglien  ebenso  konkave 
oder  konvexe  Schalen  bilden  wie  die  lichtempfindliche  Schicht: 
das  erste  und  zweite  optische  Ganglion  der  Wirbeltiere  ist  konkav 
wie  jene  Schicht,  das  dritte  Ganglion  (das  Mittelhirndach)  bildet 
eine  konvexe  Schale;  das  Sehzentrum  der  Kephalopoden  bildet 
eine  konvexe  Schale,  ebenso  alle  optischen  Zentren  der  Arthro- 
poden mit  Ausnahme  des  Zweiten  Ganglions  von  Branchipus  und 
des  optischen  Zentrums  der  Scheitelaugen  (bei  der  Biene  und 
Wespe);  auch  das  Sehzentrum  der  Vanadis  könnte  man  als  eine 
dickere,  stark  asymmetrisch  konvexe  Schale  auffassen.  Sollte 
diese  Analogie  einen  tieferen  Grund  haben?  Und  warum  sind 
diese  Ganglien  bald  konkav,  bald  konvex? 

3.  Über  die  Kaskaden  innerhalb  der  lichtempfindlichen 

Schicht. 

Ein  unbekanntes  Strukturprinzip  nötigt  alle  Typen  der  Seh- 
organe, sich  äußerlich  der  Kugelform  zu  nähern,  innerlich  aber 
immer  von  derselben  in  der  auffallendsten  Weise  abzuweichen. 
Es  gehorchen  dieser  Regel  wie  die  Stäbchen,  so  die  Sehzellen,  so 
auch  die  nervösen  Fortsätze  der  letzteren.  Dabei  bleiben  diese 
Elemente  in  der  regelmäßigsten  Weise  auf  dem  Augenhinter- 
grunde  verteilt:  sie  weichen  von  der  radiären  Bahn  ab,  sie 
krümmen  sich  in  verschiedenen  Ebenen  aber  immer  so,  daß  man 
aus  dem  Verlauf  einer  Reihe  von  Elementen  den  Verlauf  der 
nebenliegenden  erraten  kann.  Ein  Prinzip  dieser  Verlaufsweise 
kann  nun  bei  allen  Typen  der  Sehorgane  erkannt  werden:  die  für 
die  Nervenbahnen  so  charakteristischen  Kaskaden  kommen  auch 
innerhalb  der  lichtempfindlichen  Schicht  vor,  und  zwar  in  der 
Stäbchen-  wie  in  der  Sehzellenschicht.  Dem  Leser  ist  das  Wesen 
der  Kaskaden  bekannt,  er  erkennt  sie  auch  ohne  nähere  Be- 
schreibung auf  den  vorangehenden  Figuren:  auf  Fig.  89,  wo  die 
Sehzellen  und  ihre  Nervenfasern  im  Scheitelauge  der  Fliege  diesen 
Verlauf  zeigen;  auf  Fig.  91,  welche  die  kaskadenförmige 
Krümmung  der  Einzelaugen  des  zusammengesetzten  Auges  zeigt; 


Über  die  lichtempfindliche  Schicht  des  Auges. 


407 


auf  Fig.  63  (S.  316),  wo  die  Sehzellen  der  Augen  kaskadenförmig 
gekrümmt  sind;  auf  Fig.  43  (S.  255),  welche  schematisch  die 
Kaskaden  andeutet,  in  welchen  die  Nervenfortsätze  der  Sehzellen 
auf  der  konvexen  Seite  des  Auges  verlaufen.  Fig.  42  zeigt  die- 
selben Krümmungen  auf  den  Stäbchen  und  Sehzellen  von  Ptero- 
trachea;  auf  Fig.  40  krümmen  sich  in  dieser  Weise  die  Nerven- 
fibrillen  unterhalb  des  Auges  von  Protula;  auf  Fig.  84  sind  die 
Kaskaden  in  der  Stäbchenschicht  des  Vanadisauges  zu  sehen  usw. 
usw.  Überall,  wo  wir  Gelegenheit  hatten,  den  Querschnitt  durch 
eine  Reihe  von  Elementen  der  lichtempfindlichen  Schicht  dar- 
zustellen, kamen  auch  die  Kaskaden  zum  Vorschein,  welche  die- 
selben Eigenschaften  zeigten  wie  in  den  Nervenzentren : die 
faserigen  Elemente  der  lichtempfindlichen  Schicht  sind  ~förmig 
gekrümmt,  und  die  Krümmungen  geschehen  in  bestimmten  über 
den  Augenhintergrund  verlaufenden  Ebenen.  Schöne  Kaskaden 
sind  auch  innerhalb  des  Seitenauges  der  Spinnen  (Fig.  3 S.  101) 
zu  sehen,  wo  die  Sehzellen  in  der  ausgesprochensten  Weise 
kaskadenförmig  gekrümmt  sind.  Fast  überall  liegen  unter  den 
Kaskaden  besondere  Nervenzellen,  welche  zwischen  die  Kaskaden 
Fortsätze  aussenden,  ganz  ebenso  wie  es  in  den  Ganglien  der  Fall 
ist.  Bereits  in  dem  einfachen  Auge  der  Planarien  (Fig.  41 
S.  246)  kommen  die  Kaskaden  an  den  Sehfasern  vor,  welche  aus 
dem  Auge  in  das  Ganglion  führen.  Ich  habe  sie  auch  im 
Pect en äuge  bemerkt,  wo  sie  an  der  Stelle  liegen,  wo  die  Sehfasern 
in  scharfen  Bogen  das  Auge  an  dessen  Rändern  verlassen.  Niemand 
hat  bisher  diese  Strukturen  bemerkt,  keine  Theorie  über  das  Wesen 
des  Sehorganes  läßt  ahnen,  was  sie  eigentlich  bedeuten  mögen. 
Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  es  nur  die  Struktur  der  organischen 
Substanz  ist,  welche  die  faserigen  Elemente  im  lebendigen  Körper 
nötigt,  die  kaskadenförmige  Verlaufsweise  einzuschlagen;  kaum 
jemand  wird  aber  diese  Möglichkeit  für  wahrscheinlich  halten; 
viel  plausibler  erscheint  die  Hypothese,  daß  durch  die  Kaskaden 
zügleich  ein  physiologisches  Problem  gelöst  wird,  daß  durch  diese 
sonderbaren  Deviationen  der  Stäbchen,  Zellen  und  Nervenfasern 
von  ihrer  Bahn  unbekannte  nervöse  Prozesse  ermöglicht  werden. 
Jedenfalls  stellen  die  in  der  lichtempfindlichen  Schicht  vor- 
vorkommenden  Kaskaden  diese  Schicht  in  ein  neues  Licht:  das 
unbekannte  Gesetz,  das  zu  uns  aus  den  Strukturen  der  optischen 
Ganglien  sprach,  manifestiert  sich  auch  im  Aufbau  der  licht- 
empfindlichen Schicht. 
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4.  Fovea  centralis. 

Annähernd  in  der  Sehachse  des  Menschenauges  liegt  auf  der 
Netzhaut  der  Ort  des  deutlichsten  Sehens,  welchen  wir  bei  ruhiger 
Betrachtung  der  Gegenstände  immer  so  orientieren,  daß  sich  das 
Bildchen  des  fixierten  Punktes  auf  demselben  abbildet.  Auch 
sonst  weist  jener  Ort  eine  Reihe  charakteristischer  physiologischer 
Merkmale  auf  und  unterscheidet  sich  auch  histologisch  von  der 
übrigen  Netzhaut;  ein  gelblich-rötliches  Pigment,  welches  unter 
der  Wirkung  des  Lichtes  rasch  erbleicht,  breitet  sich  über  den- 
selben (daher  der  Name  ,, Macula  lutea“,  der  gelbe  Fleck),  die 
Stäbchen  hören  in  der  Umgebung  desselben  auf  und  die  Zapfen 
werden  schlanker  und  sind  dichter  gedrängt.  In  der  Mitte  des 
gelben  Fleckes  ist  die  Netzhaut  verdünnt  und  bildet  eine  Ver- 
tiefung, das  Netzhautgrübchen,  die  Fovea  centralis.  Ein 
schematisierter  Querschnitt  durch  die  Fovea  stellt  Fig.  67  (S.  323) 
dar:  die  Netzhautschichten  verdünnen  sich  mit  Ausnahme  der 
lichtempfindlichen  Schicht  gegen  die  Foveamitte  und  einige 
hören  in  derselben  vielleicht  ganz  auf. 

Welche  Bedeutung  ist  der  Fovea  zuzuschreiben?  Die  meisten 
Biologen  sind  überzeugt,  daß  diese  Verdünnung  der  Netzhaut  ein 
schärferes  Sehen  ermöglicht.  Der  Lichtstrahl  muß  nämlich  die 
ganze  Dicke  der  Netzhaut  durchdringen,  um  zu  den  Stäbchen,  auf 
welche  er  einwirkt,  zu  gelangen;  je  dünner  die  Netzhaut,  desto 
weniger  Licht  wird  durch  sie  absorbiert  und  zerstreut,  desto 
schärfer  tritt  das  Bildchen  auf  der  Stäbchenschicht  hervor.  Zu 
diesem  physiologischen  Zwecke  weichen  also,  wie  die 
Figur  zeigt,  die  fortschreitenden  Bahnen,  welche  in  der  Fovea  be- 
sonders zahlreich  sind,  auseinander  und  treffen  die  Ganglien  seit- 
wärts; zu  diesem  Zwecke  sind  die  Ganglienzellen  und  die  Bipolar- 
zellen aus  der  Foveamitte  gegen  den  wallartig  verdickten  Rand 
der  Fovea  gedrängt.  Die  grubenförmige  Einsenkung 
der  Fovea  bildet  diesen  Hypothesen  zufolge  den  Grund  für  die 
eigenartige  Konfiguration  der  histologischen  Elemente  auf  dieser 
Stelle1). 

i - f . ,  *  * * 

*)  Nach  R.  Greeff  soll  neben  diesem  Grunde  auch  die  Notwendigkeit  der 
Oberflächenvergrößerung  die  Eitfsenkung  der  Fovea  bewirken,  auf  daß  hier 
die  vermehrten  Elemente  der  Netzhaut  Platz  finden.  Diese  Erklärung  trifft 
aber  kaum  das  Richtige,  denn  wie  Fig.  94  zeigt,  ist  in  der  Fovea  die  Oberr 


Über  die  lichtempfindliche  Schicht  des  Auges. 


409 

Obwohl  die  Biologen  von  dieser  Auffassung  so  fest  überzeugt 
sind,  daß  sie  es  sogar  nicht  der  Mühe  wert  erachten,  sie  besonders 
y.u  begründen,  liegen  manche  Bedenken  gegen  dieselbe  auf  der 
Hand.  Es  ist  auffallend,  daß  die  Histologen  trotz  der  größten 
Sorgfalt,  welche  sie  auf  die  Ermittelung  der  wahren  Gestalt  der 
Fovea  gewidmet  haben,  zu  keinem  eindeutigen  Resultat  über 
diese  Frage  gelangen  können.  Man  streitet  noch  immer  darüber, 
ob  das  erste  Ganglion  und  die  „Ganglienzellenschicht“  in  der  Fovear 
mitte  unterbrochen  sind  oder  nicht,  ferner  darüber,  ob  die  Fovea 
seicht  und  breit  ist,  wie  einige  Autoren  angeben,  oder  ob  sie  mehr 
oder  weniger  tief  und  schmal  erscheint;  meistens  wird  sogar  eine 
individuelle  Variabilität  ihrer  Gestalt  angenommen1).  Würde  die 
Einsenkung  der  Fovea  den  bestimmenden  Grund  für  den  Aufbau 
der  Netzhautschichten  in  derselben  abgeben,  warum  fehlt  eine 
konstante,  physiologisch  charakterisierte  Form  derselben,  wie 
wir  eine  solche  an  der  Linse  oder  an  der  Hornhaut  finden? 

Mit  den  herrschenden  Vorstellungen  über  das  Wesen  des  Netz- 
hautgrübchens stimmt  weiterhin  die  Tatsache  nicht  überein,  daß 
bei  zahlreichen  Tieren  der  charakteristische  Bau  der  Fovear 
schichten,  d.  h.  der  schräge  Verlauf  der  fortschreitenden  Bahnen 
vorkommt,  die  Fovea  dagegen  fehlt.  Das  Netzhautgrübchen  ist 
auf  eine  physiologisch  nicht  leicht  erklärbare  Weise  unter  den 
Wirbeltieren  verbreitet;  es  kommt  beim  Menschen  und  den  Affen 
vor,  aber  bei  keinem  andern  Säugetier;  zahlreiche  Vögel  besitzen 
eine  oder  zwei  Foveae,  andern  fehlt  sie;  sie  kommt  bei  vielen 
Reptilien  (Schlangen,  Schildkröten,  Eidechsen)  und  in  besonders 
schöner  Ausbildung  bei  Chamäleon  vor;  von  den  Fischen  besitzt 
sie  Hippocampus,  Pagellus,  Pleuronectes2);  bei 


fläche  des  ersten  Ganglions  gar  nicht,  die  des  zweiten  kaum  merklich  ver- 
größert; daß  durch  die  schrägen  Fasern  nicht  auf  eine  Vergrößerung  der 
Oberfläche  des  ersten  Ganglions  hingearbeitet  wird,  beweisen  die  Verhält- 
nisse bei  Chamäleon,  Gecko,  Hippocampus,  wo  die  Fortsätze  der 
Sehzellen  nicht  nur  in  der  Fovea,  sondern  auf  der  ganzen  Netzhautfläche 
schräg  verlaufen,  ohne  daß  dadurch  das  erste  Ganglion  irgendwie  vergrößert 
wäre  (R.  Greeff  in  Graefe-Saemisch,  Handb.  d.  ges.  Augenheilkunde,  I,  1, 
Kap.  V,  S.  183). 

*)  Man  vgl.  darüber  R.  Greeff’s  Angaben  in  Graefe-Saemisch’s  Handb. 
d.  Augenheilkunde,  Leipzig  1900,  V,  S.  173  sq. 

a)  Nach  J.  B.  Slonaker,  A compar.  Study  of  the  Area  of  Acute  Vision 
in  Vertebrates,  Journ.  Morph.,  13,  1897. 


4io 


VIII.  Kapitel. 


Hippocamptis  beschreibt  G.  Biagi  sogar  zwei  Foveae1).  Daß  die 
Schildkröten,  welche  eine  Fovea  besitzen,  ein  besseres  Gesicht 
haben  sollten  als  die  Katzen,  deren  Augen  sie  fehlt,  ist  kaum  anzu- 
nehmen. Es  ist  wohl  wahrscheinlich,  daß  die  Fovea  mit  der  Seh- 
schärfe zusammenhängt,  der  Zusamenhang  wird  aber  verwickelter 
sein,  als  die  Hypothesen  annehmen.  Anstatt  einer  Fovea  kommt 
bei  zahlreichen  Wirbeltieren,  wenn  nicht  bei  allen,  die  sog.  ,,Area 
centralis“  vor,  eine  ovale  oder  bandförmige  Stelle,  in  der  dieselben 
schrägen,  auseinanderlaufenden  Nervenbahnen  zu  finden  sind,  in 
der  anstatt  einer  Verdünnung  aber  eine  Verdickung  der 
Netzhaut  erscheint2).  Daraus  ist  zu  folgern,  daß  der  schräge 
Verlauf  der  fortschreitenden  Bahnen  in  der  Fovea  eine  primäre, 
die  Verdünnung  der  Netzhautschichten  eine  sekundäre  Er- 
scheinung bildet.  StraJhlen  doch  die  schrägen  Fasern  nicht 
fontänenartig  nach  allen  Seiten  von  der  Foveamitte  aus,  sondern 
sie  drehen  sich  in  einer  krummen  Bahn,  vielleicht  in  einer  Spirale 
um  die  Fovea;  wir  haben  früher  für  die  Netzhaut  des  See- 
pferdchens nachgewiesen,  daß  der  Verlauf  der  Sehfasern  an  dieser 
Stelle  nicht  so  einfach  ist,  wie  man  ihn  darstellt. 

Diese  Bedenken  lassen  zwar  die  Zweifel  über  die  Richtigkeit 
der  bisherigen  Erklärungen  dieser  Netzhautstelle  als  berechtigt 
erscheinen,  zu  einer  definitiven  Zurückweisung  derselben  ge- 
nügen sie  aber  nicht.  Es  gibt  aber  andere  Tatsachen,  welche 
ihre  Unhaltbarkeit  an  den  Tag  legen.  Wir  haben  wiederholt  auf 
die  Regelmäßigkeit  im  Verlauf  der  Nervenbahnen  innerhalb  der 
optischen  Ganglien  und  zwischen  denselben  hingewiesen;  ihr  Ver- 
lauf, ihre  Krümmungen,  ihre  gegenseitige  Orienterung  sind  durch 
ein  räumliches  Prinzip  gegeben.  Wir  haben  ferner  gefunden,  daß 
die  spezielle  Art,  in  welcher  die  Nervenbahnen  in  der  Fovea  ver- 
laufen und  sich  krümmen,  nur  einen  Spezialfall  der  kaskaden- 
förmigen Anordnung  der  Nervenfasern  darstellt,  welche  auch  sonst 
für  die  Nervenzentren  charakteristisch  sind.  Es  liegt  also  nahe, 
sich  zu  fragen,  ob  die  Aushöhlung  des  Netzhautgrübchens  über- 
haupt deshalb  da  ist,  um  eine  physiologische  Rolle  zu  spielen  und 
ob  es  vielmehr  nicht  eine  bloße  Folgeerscheinung  der  Anordnungs- 
weise der  Nervenbahnen  an  diesem  Orte  darstellt;  ob,  um  es  mit 


B La  fovea  centr.  della  Retina  nei  Lofobranchi,  Spezia  1899. 

2)  Ausführliche  Angaben  über  die  Area  findet  man  bei  C hiewitz,  Area 
centralis  retinae,  Arch.  Anat.  u.  Physiol.,  1889. 
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andern  Worten  zu  sagen,  die  Fovea  nicht  vielmehr  nur  ein 
Negativ,  einen  leeren  Raum  bedeutet,  der  aus  dem  Bau  der 
Netzhautelemente  an  dieser  Stelle  als  ein  nebensächliches  Resultat 
erfolgt.  Die  individuellen  Verschiedenheiten  in  der  Konfiguration 
der  Fovea,  die  Variabilität  ihres  Vorkommens  bei  den  ver- 
schiedensten Wirbeltieren,  das  Vorhandensein  der  verdickten 
Areae  auf  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  dies  alles  würde  dann 
leicht  begreiflich. 

Ein  Blick  über  den  Aufbau  der  Sehorgane  der  Wirbellosen  be- 
stätigt diese  Vermutung.  Die  Fovea,  d.  h.  die  Verdünnung  der 
Netzhaut,  entsteht  durch  das  Auseinanderlaufen  der  Nerven- 
bahnen. Faßt  man  die  Fovea  in  dieser  rein  morphologischen 
Weise  und  kümmert  sich  nicht  um  ihre  physiologische  Be- 
deutung, dann  findet  man  sie  bei  den  verschiedensten  Tieren,  von 
den  Würmern  hinauf  bis  zum  Menschen.  Man  vergleiche  nur  den 
Querschnitt  durch  das  Auge  von  V a n a d i s auf  Fig.  4 (S.  102)! 
Ungefähr  in  der  Richtung  der  Sehachse  (Nr.  5)  weichen  auf  dem 
Augenhintergrunde  die  Sehzellen  ganz  in  derselben  Weise  aus- 
einander, wie  in  der  menschlichen  Fovea  und  es  entsteht  hier  die- 
selbe grubenförmige  Einsenkung;  es  liegt  die  schönste  Fovea  vor, 
welche  sich  nur  denken  läßt,  sie  liegt  aber  hinter  der  Pigment- 
schicht und  vom  Lichte  abgewendet  und  kann  weder  das  Netz- 
hautbildchen verschärfen,  noch  eine  größere  Kontaktfläche  für  die 
Sehbahnen  ermöglichen.  Die  Lücke  zwischen  den  Sehzellen  stellt 
hier  eben  nur  eine  Lücke  dar,  welche  durch  die  Verlaufsweise  der 
Sehzellen  bedingt  ist,  ohne  an  sich  eine  Rolle  zu  spielen.  Der 
Verlauf  der  Sehnervenfasern  stellt  hier  die  primäre  Ursache  des 
Grübchens  dar;  diesen  Verlauf  gilt  es  morphologisch  und  physio- 
logisch zu  erklären,  nicht  die  trichterförmige  Lücke,  welche  ebenso 
bedeutungslos  ist,  wie  das  durch  den  spiraligen  Verlauf  der 
Haare  verursachte  Grübchen  auf  dem  Kopfscheitel.  Auch  das 
Sehganglion  von  Vanadis  besitzt  eine  Fovea  centralis,  welche  auf 
Fig.  62  (Nr.  8 S.  308)  deutlich  hervortritt.  Die  vom  Auge 
kommenden  Nervenfasern  treten  an  das  Ganglion  nicht  als  ein 
kompaktes  Nervenbündel  heran,  sondern  bilden  nahe  der  Mitte 
des  Ganglions  eine  trichterförmige  Lücke,  welche  alle  Merkmale 
der  Fovea  aufweist.  Dieselbe  Struktur  kommt  auch  im  Auge  von 
Pterotrachea  (Fig.  42,  S.  251)  vor;  auch  hier  weichen  die 
Sehzellen  in  der  auffallendsten  Weise  der  Mitte  des  Augenhinter- 
grundes aus,  wo  eine  durch  rudimentäre  Zellen  und  unregelmäßig 
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verlaufende  Fasern  teilweise  ausgefüllte  Lücke  entsteht.  Auch 
diese  Fovea  liegt  hinter  der  Pigmentschicht  des  Auges  und  kann 
nicht  die  ihr  gemeinhin  zugeschriebene  Rolle  spielen.  Auch  in 
dem  zusammengesetzten  Auge  der  Fliege  (Fig.  62  S.  315)  kommt 
ein  „Netzhautgrübchen“  zum  Vorschein.  Vergleicht  man  unter- 
einander die  Richtung  der  Nervenfasern,  welche  vom  Augenhinter- 
grunde  (8)  zum  ersten  Ganglion  laufen,  so  findet  man  rechts  von 
der  Mitte  des  Augenhintergrundes  eine  Stelle,  wo  sich  die  Ver- 
laufsrichtung  der  Nervenfasern  verändert,  und  wo  eine  trichter- 
förmige Einsenkung  nur  deshalb  nicht  erscheint,  weil  die  Nerven- 
fasern hier  zu  weit  voneinander  stehen.  Das  erste  Ganglion  bildet 
an  derselben  Stelle  eine  schwache  Vertiefung,  und  die  Ein- 
mündung der  Nervenfasern  in  dasselbe  bildet  eine  noch  deutlichere 
„Fovea“.  Das  P e c t e n äuge  (Fig.  13  S.  169)  ist  aus  zwei  über- 
einander liegenden  lichtempfindlichen  Schichten  zusammen- 
gesetzt; beide  zeigen  ein  deutliches  Grübchen  und  die  „Fovea“ 
des  inneren  Auges  ist  ganz  analog  der  Fovea  des  Wirbeltier- 
auges gebaut.  Figur  3 (S.  101)  zeigt  den  Querschnitt  durch  das 
Seitenauge  einer  Spinne,  welches  nach  dem  Typus  einer  „Area 
centralis“  gebaut  ist.  Die  Sehzellen  liegen  hier  vor  den  im 
Pigment  eingeschlossenen  Stäbchen  und  hängen  mit  ihnen  durch 
fadenförmige  Fortsätze  zusammen,  die  schöne  Kaskaden  bilden; 
wiederum  sind  die  Sehzellen  zu  einem  trichterförmigen  Gebilde 
angeordnet,  welches  aber  hier  von  Zellkörpern  ausgefüllt  ist.  Auch 
die  einfach  gebauten  Augen  der  freilebenden  Borstenwürmer  be- 
sitzen eine  gut  ausgebildete  Fovea,  deren  Beispiel  Fig.  38  (S.  243) 
vorführt.  Die  meisten  Autoren1)  haben  das  Nereisauge  als  ein 
Bläschenauge  dargestellt,  in  welchem  die  Sehzellen  radiär  ver- 
laufen,. und  haben  die  sehr  markante  trichterförmige  Lücke  über- 
sehen, welche  die  Sehzellen  in  der  Mitte  des  Augenhintergrundes 
bilden.  Man  beachte  die  komplizierte  Bahn,  welche  die  Sehfasern 
im  Zusammenhänge  mit  dieser  Anordnung  der  Sehzellen  be- 
schreiben! Dieselbe  „Fovea“  findet  sich  auch  bei  Eunice;  gewiß 
kommt  sie  auch  bei  den  übrigen  Bläschenaugen  der  Würmer 
vor  und  wurde  nur  aus  zu  großem  Vertrauen  zu  der  hergebrachten 
Auffassung  der  Struktur  der  Sehorgane  übersehen.  Auch  die  ähn- 
lich gebauten  Augen  der  Gastropoden,  namentlich  das  große  Auge 


1 


|| 


A)  R.  Hesse,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  65,  1899.  Taf.  XXII  Fig-.  1; 
B.  Haller,  Lehrb.  cl.  vergl.  Anat.,  Jena  1902,  Fig.  192  u.  a.  Autoren. 
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von  Triton  i um  besitzt  eine  Fovea* 1).  So  scheint  die  Fovea 
an  allen  lichtempfindlichen  Schichten  und  optischen  Ganglien  vor- 
znkommen,  in  welche  ungekreuzte  Nervenbahnen  einmünden;  im 
letzteren  Falle,  wie  z.  B.  bei  den  Kephalopoden  fehlt  entweder  die 
Fovea  oder  sie  ist  durch  den  modifizierten  Verlauf  der  Nerven- 
fasern verdeckt.  Nirgends  bei  den  Wirbellosen  läßt  sich  das 
Vorhandensein  der  Fovea  centralis  durch  das  Bedürfnis  einer 
klaren  Abbildung  der  Gegenstände  auf  der  Netzhaut  erklären; 
nirgends  sind  an  der  betreffenden  Stelle  die  Sehzellen  so  gedrängt, 
daß  sie  einen  schrägen  Verlauf  der  Nervenfasern  bewirken 
müßten;  überall  kommt  dieser  schräge  Verlauf  als  primärer  Grund 
der  Foveabildung  vor.  Hier,  in  der  Orientierung  der 
Nervenfasern  muß  der  Grund  für  das  Netzhautgrübchen  ge- 
sucht werden! 

Es  mag  auffallend,  vielleicht  gar  unmöglich  erscheinen,  daß 
man  bisher  die  Fovea  centralis  in  den  Augen  der  Wirbellosen 
übersehen  konnte,  wo  man  doch  diese  Augen  so  vielfach  und  so 
gründlich  durchforscht  hat.  Nichts  ist  aber  natürlicher  als  diese 
Erscheinung!  Wir  arbeiten  fortwährend  in  dem  Wahne,  daß  wir 
frei  von  allen  Hypothesen  nur  die  objektiven  Tatsachen,  nur  die 
Natur  an  sich  erforschen;  wir  sind  überzeugt,  daß  zu  einer  gründ- 
lichen Erkenntnis  eines  Objektes  nur  ein  ausdauernder  Fleiß,  ein 
gutes  Präparat  und  starke  Vergrößerungen  nötig  sind  und  weil 
es  an  fleißigen  Forschern  und  guten  Mikroskopen  nicht  not  tut, 
verfallen  wir  dem  Glauben,  daß  fast  die  ganze  lebendige  Natur 
schon  durchforscht  ist  und  daß  der  Zukunft  nichts  anderes  zu  tun 
übrig  bleibt,  als  Flickwerk  am  bisher  Geleisteten  zu  machen.  Wir 
vergessen,  daß  wir  die  Tatsachen  unter  dem  unbewußten  Drucke 
gewisser  allgemeiner  Vorstellungen  fortwährend  anders  gefärbt 
sehen,  als  sie  in  Wirklichkeit  sind,  daß  wir  nicht  die  Natur  an 
sich,  sondern  nur  die  Ideen  beschreiben,  die  wir  von  der  Natur 
haben.  Je  mehr  man  sich  in  das  Wesen  der  Wissenschaft  ver- 


*)  Die  Augen  einiger  Insektenlarven  sollen  nach  W.  Patten  in  der  Mitte 
der  lichtempfindlichen  Schicht  einen  Spalt  mit  modifizierten  Zellen  bilden; 
wahrscheinlich  stellt  diese  Struktur  nur  eine  unrichtig  gedeutete  Fovea  dar 
(W.  Patten,  Studies  on  the  Eyes  of  Arthropods  I,  II,  Journ.  of  Morphol., 

1,  2,  1888).  Auch  die  große  Sekretzelle,  welche  Hesse  innerhalb  der  licht- 
empfindlichen Schicht  des  Auges  von  Phyllodoce  laminosa  zeichnet 
(Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  65,  1899,  Taf.  22  Fig.  15),  dürfte  in  derselben  Weise 
zu  erklären  sein. 
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tieft,  die  mit  den  stolzen  Ansprüchen  an  kalte  Objektivität,  an 
exakte  Wiedergabe  der  Wirklichkeit  einherschreitet,  desto  klarer 
tritt  die  Erkenntnis  hervor,  welche  dem  abseits  vom  wirklichen 
wissenschaftlichen  Betriebe  stehenden  unmöglich  scheinen  mag, 
daß  jene  objektive  Wissenschaft  nur  eine  Art  Halluzination  dar- 
stellt, wo  aus  dem  Nebel  des  Ungewissen  nur  hier  und  da  ein 
formloses  Objekt  hervortritt,  das  unsere  Phantasie  nach  ihrem 
Bedarf  zu  einem  lebendigen  Ganzen  vervollständigt.  Ein  kleines 
Segment  der  Netzhaut,  das  der  Histologe  eben  unter  dem 
Mikroskop  betrachtet,  ein  Paar  Zellen,  deren  Grenzen  deutlicher 
aus  dem  Durcheinander  der  Fasern,  der  Pigmente,  der  Zellkerne 
hervortreten,  stellen  das  dem  Forscher  wirklich  Gegebene  dar,  und 
das  übrige,  die  Gesamtstruktur  der  Netzhaut,  das  gegenseitige 
Verhältnis  ihrer  Teile,  ihre  physiologische  Bedeutung,  überhaupt 
alles  dasjenige,  was  dem  Begriffe  Netzhaut  die  Konturen,  die 
Individualität,  das  Leben  verleiht,  entspringt  aus  dem  Geiste  des 
Forschers  — nein,  nicht  des  Forschers,  sondern  aus  dem  Geiste 
der  anonymen  zeitgenössischen  Wissenschaft. 

Die  histologische  Lehre  von  den  Sehorganen  der  Tiere  darf 
nicht  Anspruch  darauf  erheben,  als  Lehre  von  Augen,  w i e 
sie  sind,  zu  gelten;  sondern  sie  ist  nur  die  Lehre  von  den 
Augen,  wie  sie  sein  sollten,  wenn  die  physikalische  Auffassung 
des  Sehvorganges  zu  recht  bestünde,  der  zufolge  das  Wesen  des 
Auges  in  der  Widerspiegelung  der  für  sich  existierenden  Außen- 
welt begründet  ist.  Die  Fovea  centralis  der  Lehrbücher  stellt 
keine  Beschreibung  einer  lebendig  angeschauten  Wirklichkeit  dar, 
sondern  eher  eine  konkrete  Fassung  jener  physikalischen  Lehren 
vom  Wesen  des  Auges,  welche  bei  der  Betrachtung  einer  auf- 
fallenden Struktur  der  Netzhaut  formuliert  wurde.  Weil  man 
a priori  überzeugt  war,  daß  bei  den  Wirbellosen  jene  hypothe- 
tischen Bedingungen  einer  Fovea  fehlen,  bemerkte  man  die 
letztere  nicht,  trotzdem  sie  da  mit  derselben  Deutlichkeit  vor- 
handen ist  wie  bei  den  Wirbeltieren.  Hierin  liegt  die  große  Macht 
der  Hypothese:  sie  öffnet  unsere  Augen  für  eine  große  Menge 
von  Erscheinungen,  macht  uns  aber  für  eine  unendlich  große 
Menge  anderer  blind;  mit  Hilfe  der  Hypothese  verstehen  wir  die 
Erscheinungen  einseitig,  ohne  ihre  Stütze  verstehen  wir  sie  gar 
nicht.  Hier  ist  kein  anderer  Ausweg  möglich,  als  solche 
Hypothesen  zu  wählen,  welche  für  jeden  einzelnen  den  Wert  der 
Wirklichkeit  haben;  Hypothesen,  welche  nur  aus  dem  Geiste  des 


mmm-M 


Uber  die  lichtempfindliche  Schicht  des  Auges. 


415 


Forschers,  der  sie  vorträgt,  als  seine  individuellen  Wahrheiten 
herauskristallisieren. 

5.  Invertierte  Augen. 

Obwohl  wir  die  Vorgänge  nicht  kennen,  welche  auf  der  licht- 
empfindlichen Schicht  des  Auges  statthaben,  dürfen  wir  immerhin 
diejenige  Orientierung  der  Stäbchen  (und  der  ihnen  analogen  Ge- 
bilde) für  die  natürlichste  halten,  wo  die  Lichtstrahlen  die  distalen 
Stäbchenenden  treffen  und  sie  der  Länge  nach  durchsetzen,  und 
wo  die  Nervenbahnen  in  derselben  Richtung  wie  der  Lichstrahl 
nach  den  Nervenzentren  führen.  Beachten  wir  die  schräge  Lage 
der  Stäbchen  nicht,  so  nimmt  die  lichtempfindliche  Schicht  diese 
normale  Lage  oft  ein,  so  u.  a.  auch  im  Vanadisauge  (Fig.  4). 
Der  Lichtstrahl  durchdringt  die  Hornhaut,  die  Linse,  den  Glas- 
körper und  stößt  auf  die  Stäbchenschicht,  wo  die  nervöse  Bahn 
beginnt  und  in  derselben  Richtung  vom  Stäbchen  zur  Sehzelle  und 
durch  die  Sehfasern  zum  Sehganglion  führt.  Nehmen  wir  den 
Lichtstrahl  für  eine  „Leitungsbahn“  sui  generis  (sit  venia  verbo), 
so  ist  die  lichtempfindliche  Schicht  gegen  den  Lichtstrahl  in  der- 
selben normalen  Weise  orientiert,  wie  die  fortschreitenden 
Bahnen  in  normal  orientierten  Ganglien,  von  welchen  wir  in  einem 
der  früheren  Kapitel  erzählt  haben.  Die  normale  Orientierung 
der  lichtempfindlichen  Schicht  ist  aber  nicht  die  einzig  mögliche; 
es  gibt  Fälle,  wo  sie  scheinbar  ohne  jeden  einsehbaren  Grund 
anders  orientiert  ist.  Das  unbekannte  Prinzip,  kraft  dessen  die 
lichtempfindliche  Schicht  ihre  Gestalt  und  Orientierung  zum  Licht 
bekommt,  zeigt  sich  nämlich  dem  Strukturprinzip  der  Nerven- 
zentren so  verwandt,  daß  die  Stäbchen  in  gewissen  Fällen  ebenso 
wie  die  fortschreitenden  Fasern  in  gewissen  Ganglien  eine  in- 
vertierte Lage  zum  Lichtstrahl  annehmen.  Wo  der  wahre  Grund 
dieser  Inversion  zu  suchen  ist,  ist  schwer  zu  sagen;  die  Analogie 
beider  Erscheinungen  ist  aber  vollkommen. 

Die  Inversion  der  Wirbeltiernetzhaut  stellt  eine  den  Anatomen 
geläufige  Tatsache  dar;  die  Netzhaut  würde  normal  gegen  den 
Lichtstrahl  orientiert  sein,  wenn  sie  von  der  Seite  der  Stäbchen 
und  Zapfen  vom  Licht  getroffen  wäre  und  wenn  die  Sehnerven- 
schicht am  Augenhintergrund,  also  vom  Licht  abgewendet,  liegen 
würde;  in  Wirklichkeit  kehrt  sie  dem  Licht  die  Sehnervenschicht 
zu  und  der  Lichtstrahl  muß  die  ganze  Dicke  der  Netzhaut  durch- 
dringen, um  von  hinten  aus  zu  den  Stäbchen  zu  gelangen.  In- 
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folgedessen  bewegen  sich  der  Lichtstrahl  und  der  Nervenreiz  durch 
die  lichtempfindliche  Schicht  in  entgegengesetzten  Richtungen, 
ganz  ebenso,  wie  die  zentripetale  und  die  zentrifugale  Bahn  in 
einem  invertierten  Ganglion. 

Zum  Unterschied  von  den  bisher  beschriebenen  Ganglien,  wo 
immer  nur  e i n Ganglion  (oder  eigentlich  eine  fortschreitende 
Bahn  desselben)  invertiert  war,  ist  hier  die  ganze  Netzhaut,  d.  h. 
die  lichtempfindliche  Schicht  und  die  beiden  Netzhautganglien  als 
eine  Einheit  genommen,  gegen  den  Lichtstrahl  umgekehrt 
orientiert,  und  erst  das  dritte  Ganglion,  d.  h.  das  Mittelhirndach 

nimmt  eine  normale  Lage  ein; 
deshalb  geschieht  der  Umschlag 
in  der  Richtung  der  Nervenbahn 
in  der  Netzhaut  erst  zwischen  der 
letzteren  und  dem  Mittelhirn:  die 
Sehnervenfasern  verlaufen  im 
zweiten  Ganglion  gegen  die  Rich- 
tung des  Lichtstrahls,  laufen  dann 
auf  der  Innenfläche  der  Netzhaut 
und  treten  aus  derselben  in  der 
Sehnervenpapille  heraus;  sie  be- 
schreiben also  ebenso  einen  Bogen 
von  i8o°,  wie  die  Nervenfasern  in 
den  invertierten  Ganglien. 

Die  Behauptung  mancher  Lehr- 
bücher, daß  die  lichtempfind- 
liche Schicht  des  Wirbeltierauges 
im  Gegensätze  zu  dieser  Schicht 
bei  allen  anderen  Typen  der  Seh- 
organe steht,  indem  nur  an  ihr 
die  Inversion  zu  beobachten  ist,  trifft  nicht  zu;  die  Zoologen 
kennen  eine  Menge  invertierter  Augen  unter  den  Wirbellosen  und 
beschreiben  sie  als  „umgekehrt  orientierte“,  „vertierte“  oder 
„konvertierte“  Augen,  „Augen  mit  präbazillärem  Kern“  u.  ä.1). 
Die  invertierte  Form  zeigt  das  auf  Fig.  92  abgebildete  Planaria- 

i)  Th.  Beer  nannte  die  normalen  Augen  „vertiert“,  die  umgekehrt 
orientierten  invertiert  (Über  primitive  Sehorgane,  Wien  klin.  Wochenschr., 
1901);  ihm  folgt  auch  R.  Hesse.  E.  Widmann  schlug  statt  der  Bezeichnung 
„vertiert“  das  eindeutigere  Wort  „konvertiert“  vor;  mir  scheinen  die  Be- 
zeichnungen normal  — invertiert  am  deutlichsten  den  Gegensatz  der  beiden 


Fig.  92.  Auge  von  Planaria.  Frontalschnitt 
(stark  vergr.). 

1 Pigmentbecher.  2 Sehkolben.  3 Basalmembran, 
hinter  welcher  die  Fasern  in  Kaskaden  verlaufen. 
4 Sehganglion.  Der  kleine  Pfeil  deutet  die  Rich- 
tung der  Lichtstrahlen,  der  größere  die  Richtung 
des  zum  Gehirn  führenden  Nerven  an. 
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äuge.  Zwei  derartige  Augen  stehen  oben  am  Vorderkörper  dieser 
kleinen  Würmer;  ein  Pigmentbecher  schließt  eine  Menge  durch- 
sichtiger Sehkolben  ein  (2),  welche  die  Linsen  und  Stäbchen  in  sich 
vereinigen;  ihre  Fortsätze  durchdringen  die  Basalmembran  des 
Auges  (3)  und  endigen  nach  einem  kurzen,  kaskadenförmigen 
Verlauf  im  optischen  Ganglion.  Der  Lichtstrahl  trifft  das  Auge 
in  der  durch  den  kürzeren  Pfeil  angedeuteten  Richtung  und  der 
Lichtreiz  wird  in  der  entgegengesetzten  Richtung  befördert;  des- 
halb stellt  dieses  Auge  ein  invertiertes  Sehorgan  dar. 

An  der  Hand  der  Fig.  93,  welche  uns  zur  schematischen  Ver- 
anschaulichung des  Verlaufes  der  Nervenfasern  in  normalen  und 


Fig.  93.  Schema  der  invertierten  und  der  normalen  lichtempfindlichen  Schicht. 

Die  Vierecke  bedeuten  Stäbchen,  i Richtung  des  Lichtstrahls  (die  angeschlossene  Zelle  ist  wegzudenken). 
2 Erste  fortschreitende  Bahn,  a Normale,  b,  c,  d,  e Invertierte  Lage  der  lichtempfindlichen  Schicht. 


invertierten  Ganglien  gedient  hat,  können  wir  uns  auch  die 
Orientierung  der  normalen  und  der  invertierten  Augen  zum  Licht- 
strahl verdeutlichen.  Die  punktierten  Vierecke  mögen  Schemen 


Orientierungen  der  Augen  und  der  Ganglien  auszudrücken.  Obwohl  die 
Tatsache  der  invertierten  Augen  den  Zoologen  geläufig  ist,  versuchte  noch 
niemand  diese  Augenform  von  einem  einheitlichen  Standpunkt  zu  analysieren. 
Meistens  beschäftigte  man  sich  mit  den  invertierten  Seitenaugen  der  Spinnen 
und  suchte  darzutun,  daß  ihre  umgekehrte  Lage  mit  einer  Art  Faltung  der 
embryonalen  Gewebe  zusammenhängt,  aus  welchen  diese  Augen  entstehen  — 
analog,  wie  man  die  Inversion  der  Netzhaut  embryologisch  erklärt  (vgl. 
insb.  E.  Hentschel,  Beitr.  z.  Kenntnis  der  Spinnenaugen,  Zool.  Jahrb.,  12, 
1899.  E.  Korschelt,  und  K.  Heider  Lehrb.  d.  vergl.  Entwicklungsgesch. 
d.  wirbellosen  Tiere,  Jena  1890.  E.  L.  Mark,  Simple  Eyes  in  Arthropods, 
Bull.  Mus.  Comp.  Zool.  Cambridge,  13,  1887.  E.  Widmann,  Über  den 
feineren  Bau  der  Augen  einiger  Spinnen,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  90,  1908). 

Rddl,  ZentraLNervcnsystem.  27 
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von  Stäbchen  darstellen.  Nr.  i bedeutet  jetzt  die  Richtung,  in 
welcher  der  Lichtstrahl  das  Stäbchen  trifft  (der  schwarze  Kern  ist 
dann  wegzudenken),  Nr.  2 die  Sehzellen  mit  ihren  Kernen  und 
Neipvenfortsätzen.  Dann  stellt  a eine  normal  orientierte  Sehzelle 
(z.  B.  von  Alciope),  c,  d,  e stellen  invertierte  Sehzellen  dar.  Meist 
erkennen  wir  ein  invertiertes  Auge  daran,  daß  der  kernhaltige 
Teil  der  Sehzelle  nach  außen  vom  Stäbchen  liegt,  so  daß  der  Licht- 
strahl ihn  durchsetzen  muß,  um  zum  Stäbchen  zu  gelangen;  die 
Nervenbahn  innerhalb  der  Sehzellen  scheint  immer  vom  Stäbchen 
über  den  kernhaltigen  Teil  zum  Nervenfortsatz  zu 
führen. 

Warum  der  Kern  der  Sehzelle  in  diese  Nervenbahn  immer 
interpoliert  ist,  warum  die  Sehzellen  immer  den  Wert  von 
bipolaren  Zellen  haben,  ist  schwer  zu  deuten;  die  Struktur  der 
Sehorgane  läßt  aber  keine  andere  Erklärung  zu.  Die  normale 
lichtempfindliche  Schicht  läßt  sich  von  der  invertierten  immer 
leicht  an  der  Lage  der  Sehzellen  (ihres  kernhaltigen  Teils)  zu  den 
Stäbchen  erkennen : in  einer  Reihe  von  Sehorganen  folgen  ein- 
ander die  lichtbrechenden  Medien,  die  Stäbchen,  die  Sehzellen; 
in  andern  Fällen  wieder  liegen  hinter  den  brechenden  Medien  die 
Sehzellen  und  nach  ihnen  folgen  die  Stäbchen;  die  ersteren  Augen 
gehören  unter  die  normalen,  die  letzteren  unter  die  invertierten. 
Im  Seitenauge  der  Spinnen  (Fig.  3 S.  101)  trifft  der  Lichtstrahl 
zuerst  die  Sehzellen  (1),  um  erst  dann  zu  den  in  der  Pigmentschicht 
eingeschlossenen  Stäbchen  zu  gelangen;  deshalb  stellt  dieses  Auge 
ein  invertiertes  Sehorgan  dar.  Im  Scheitelauge  der  Fliege  dagegen 
(Fig.  89  S.  398)  trifft  der  Lichtstrahl  zuerst  die  Stäbchen,  hinter 
welchen  die  Sehzellen  folgen ; folglich  liegt  da  ein  normales 
Auge  vor. 

Beide  Typen  der  Sehorgane  sind  in  der  Natur  sehr  verbreitet, 
ohne  an  bestimmte  Tierklassen  oder  an  bestimmte  Augenformen 
gebunden  zu  sein.  Eine  normale  lichtempfindliche  Schicht 
kommt  (sofern  es  die  vorliegende  Literatur  zu  beurteilen  erlaubt) 
bei  allen  Medusen  vor,  bei  den  Seesternen,  bei  zahlreichen  Würmern, 
insbesondere  bei  den  Augen  der  Raubanneliden  (Polychaeta 
e r r a n t i a),  von  welchen  Alciope  ein  Beispiel  darstellt.  Auch 
die  unvollkommenen  Augen  der  festsitzenden  Borstenwürmer  (wie 
z.  B.  das  Auge  von  Protula)  scheinen  meist  normal  orientiert 
zu  sein;  normal  sind  auch  sog.  epitheliale  Augen  einiger  Würmer, 
die  auf  ihren  Kiemenanhängen  sitzen.  Die  Krustazeen  zeigen, 
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wie  es  scheint,  nur  ausnahmsweise  (bei  den  C o p e p o cl  e n)  einige 
Scheitelaugen,  die  nach  dieser  Form  gebaut  sind.  Bei  den  In- 
sekten gilt  wieder  die  normale  Orientierung  der  Scheitelaugen  als 
Regel,  während  die  invertierte  nur  selten  vorkommt;  normal  pflegt 
vielleicht  auch  die  lichtempfindliche  Schicht  der  larvalen  Insekten- 
augen zu  sein.  Es  gehören  hierher  ferner  die  Augen  von 
Peripatus,  die  Scheitelaugen  der  Spinnen,  die  Augen  der 
Phalangiden,  alle  Augen  der  Skorpione.  Bei  den 
Weichtieren  kommt  dieser  Typus  ebenso  häufig  vor,  und  zwar  bei 
allen  Kephalopoden  und  bei  den  Kopfaugen  der  Gastro- 
poden,  bei  Area  und  einigen  ihr  verwandten  Formen;  auch 
die  sonderbaren  Rückenaugen  der  Chitonen  gehören  hierher. 
Einige  der  zahlreichen  Salpen  äugen  sind  ebenfalls  normal 
orientiert.  Normal  sind  endlich  die  Scheitelaugen  der  Wirbeltiere. 

Invertierte  Augen  kommen  bei  folgenden  Organismen 
cor:  bei  den  Planarien  und  andern  Plattwürmern,  und 
wie  es  scheint  auch  bei  den  Bluteg' ein;  bei  den  meisten 
Scheitelaugen  *)  der  Krustazeen  (mit  Ausnahme  der  Cope- 
p o d e n) ; bei  den  Scheitelaugen  der  Phryganeiden2);  bei 
den  Seitenaugen  der  Spinnen;  bei  den  Pantopoden3); 
bei  P e c t e n ist  die  innere  lichtempfindliche  Schicht  invertiert,  die 
äußere  normal;  bei  den  O n c h i d i e n 4),  bei  Amphioxus;  in- 
vertiert sind  auch  einige  Augen  der  Salpen  und  alle  Seiten- 
augen der  Wirbeltiere; 

1)  Nach  der  ausführlichen  Arbeit  von  C.  Claus  (Das  Medianauge  der 
Krustazeen,  Arb.  zool.  Inst.  Wien,  9,  1891)  sind  alle  Scheitelaugen  der 
Krustazeen  nach  dem  invertierten  Typus  gebaut,  und  dieser  Anschauung 
schlossen  sich  auch  die  späteren  Untersucher,  u.  a.  M.  Novikoff,  R.  Hesse, 
N.  v.  Zograf  an;  neuerdings  führt  aber  C.  O.  Esterly  den  Beweis,  daß 
die  Augen  der  Copepoden  normal  orientiert  sind.  Diese  Ausnahme  vom 
gewöhnlichen  Typus  der  Krustazeenaugen  würde  nichts  Auffallendes  dar- 
stellen, stimmt  sogar  auffallend  mit  der  Tatsache  der  Inversion  überein, 
welche  unerwartet  bei  einzelnen  Typen  vorzukommen,  oder  wenn  sonst  all- 
gemein vorhanden,  zu  fehlen  pflegt. 

2)  Nach  den  übereinstimmenden  Angaben  von  R.  Hesse  (a.  a.  O.)  und 
E.  Link  (Zool.  Anz.,  33,  1908,  S.  449)  besitzt  das  Scheitelauge  der  Pkryga- 
neiden,  im  Gegensätze  zu  diesen  Sehorganen  aller  andern  Insekten  in- 
vertierte Sehzellen.  Man  vergleiche  diese  Tatsache  mit  der  in  der  Anm.  1 
erörterten. 

3)  T.  H.  Morgan,  A Contrib.  to  the  Embryology  and  Phylogeny  of  the 
Pycnogonids,  Stud.  from  the'Biol.  Lab.  Univ.  Baltimore  1891. 

4)  W.  Stantschinsky,  Über  den  Bau  der  Rückenaugen  usw.  der  Onchi- 
dien,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  90,  1908. 
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Die  Inversion  der  lichtempfindlichen  Schicht  kommt  also  bei 
den  verschiedensten  Tieren  vor  und  läßt  sich  kaum  durch  all- 

, gemeine  physiologische  Gründe  erklären. 
Warum  sind  eben  die  Scheitelaugen  der 
Copepoden  normal  orientiert,  während 
sie  bei  allen  andern  Krustazeen  eine  inver- 
tierte Lage  zeigen?  Warum  sind  von  den 
Insektenscheitelaugen  nur  die  Augen  der 
Phryganeiden  invertiert?  Nichts  aus 
der  Physiologie  oder  aus  der  Lebensweise 
dieser  Tiere  ist  bekannt,  das  die  Lage  ihrer 
Augen  erklären  könnte.  Gewisse  struk- 
turelle Bedingungen,  welche  in  jeder 
Tierklasse,  bei  jeder  Tierordnung  Vor- 
kommen können,  müssen  an  der  Inversion 
schuld  sein,  Bedingungen  von  der  Art  jener 
Einflüsse,  welche  die  Linkshändigkeit  an- 
statt der  normalen  Rechtshändigkeit,  einen 
rechts  drehenden  Kristall  anstatt  eines  links 
drehenden  hervorrufen.  Vergeblich  wäre  es, 
die  Linkshändigkeit  gewisser  Menschen 
durch  eine  Art  Anpassung  an  gegebene 
Lebensbedingungen,  durch  Gebrauch  oder 
Nichtgebrauch  der  Organe  oder  durch 
physiologische  Annahmen  zu  erklären; 
ebenso  vergeblich  würde  das  Bemühen 
sein,  die  Tatsache  der  linksgewundenen 
Schnecken  (welche  ausnahmsweise  Vor- 
kommen, während  die  rechtsgewundenen 
typisch  sind)  durch  physiologische  Er- 
klärungen zu  beleuchten;  hier  kann  nur  die 
Morphologie  die  entscheidende  Antwort 
bieten.  Es  muß  eine  Art  Umstimmung,  eine 

Kerne.  3,  4 u.  5 Kristallkegel. 

6 Pigment.  7 Sehzeiien  mit  ihren  Art  tief  im  Bauplan  des  Organismus  ver- 

Kernen (8).  9 Stäbchen.  10 Nerven-  borgener  Veränderung  der  Konstruktions- 
fasern, welche  in  die  optischen  . . . 

Zentren  führen,  it  Pigment,  bedingungen  bei  diesen  Fällen  im  Spiele 
12  Basalmembran.  sein.  Daß  tatsächlich  bei  der  Inversion 

der  Augen  gewisse  Strukturbedingungen  des  organischen 
Körpers  den  Ausschlag  geben,  beweisen  die  zusammengesetzten 
Augen,  deren  Orientierung  wir  im  folgenden  analysieren  wollen. 


Fig.  94.  Zwei  Einzelaugen 
vonPalaemon  squilla  nach 
Grenacher. 

x Hornhaut.  2 Sog.  Serqpersche 
Kerne.  3,  4 u.  5 Kristallkegel 
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Die  Biologen  haben  die  Inversion  der  Sehorgane  als  eine  an 
sich  zwar  interessante,  aber  keinen  allgemeinen  Gründen  unter- 
ordnete Erscheinung  aufgefaßt.  Sie  suchten  bloß  den  Verlauf  der 
embryonalen  Entwicklung  anzugeben,  durch  welchen  eine 
ursprünglich  normal  orientierte  Anlage  der  lichtempfindlichen 
Schicht  umgekehrt  wurde;  namentlich  über  das  Auge  der  Wirbel- 
tiere und  der  Spinnen  wurden  derartige  Erklärungen  oftmals 
formuliert.  Deshalb  fiel  niemandem  ein,  die  invertierten  Augen 
der  Tiere  von  einem  gemeinsamen  Standpunkte  aus  zu  betrachten, 
und  niemand  stellte  sich  die  Frage,  ob  die  zusammengesetzten 
Augen  nach  dem  Typus  der  normalen  oder  der  invertierten  Seh- 
organe konstruiert  sind,  obwohl  sie  zur  Lösung  eines  solchen 
Problems  als  sehr  geeignet  sich  erweisen. 

Fig.  94  führt  zwei  Einzelaugen  des  zusammengesetzten  Auges 
einer  Krevette  vor.  Die  lichtempfindliche  Schicht  beginnt  mit  den 
Sehzellen  (7),  welche  rund  um  das  Stäbchen  (9)  stehen,  dasselbe 
wie  in  eine  Büchse  einschließen  und  zusammen  eine  organische 
Einheit  bilden,  welche  einer  Sehzelle  des  einfachen  Auges  ent- 
spricht. Proximalwärts  senden  die  Sehzellen  Fortsätze  aus  (10), 
welche  zum  ersten  Ganglion  führen.  Diese  Augen  fügen  sich  leicht 
dem  Begriffe  eines  invertierten  Sehorgans,  denn  der  von  oben  an- 
kommende  Lichtstrahl  trifft  zuerst  den  kernhaltigen  Teil  der  Seh- 
zellen (7,  8),  um  erst  dann  zu  den  Stäbchen  zu  gelangen.  Die 
Lage  der  Kerne  im  distalen  Teil  der  Sehzellen,  der  zugleich  er- 
weitert ist,  ist  für  die  zusammengesetzten  Augen  der  meisten 
Krustazeen  und  Insekten  charakteristisch;  sehr  oft  ist  sogar  dieser 
Teil  halsartig  von  der  übrigen  Zelle  abgeschnürt,  oft  hoch  über 
dieselbe  hinausgezogen.  Nur  in  vereinzelten  Fällen  liegen  die 
Kerne  der  Sehzellen  in  der  Höhe  der  Stäbchen  selbst1). 

Sehr  hoch  über  dem  Stäbchen  liegt  der  kernhaltige  Teil  der 
Sehzelle  z.  B.  beim  Maikäfer  (Melolontha),  bei  Phryganea, 
bei  Li paris2),  bei  den  Schmetterlingen3),  bei  den  Ephemeriden4), 

4)  Bei  manchen  Arthropoden  werden  neben  den  normalen  auch  rudi- 
mentäre Sehzellen  beschrieben,  deren  Kern  proximalwärts  liegt,  welche  also 
normal  orientiert  sind. 

2)  H.  Grenacher,  Untersuchungen  über  das  Sehorgan  der  Arthropoden, 
Göttingen  1879,  Fig.  81,  87,  90. 

3)  R.  Hesse,  V.  d.  Arthropodenaugen,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  70,  1901, 
Taf.  20,  Fig.  82  (Plusia). 

4)  C.  Zimmer,  Die  Fazcttenaugen  der  Ephemeriden,  Zeitschr.  f.  wiss. 

Zool.,  63,  1897. 
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bei  verschiedenen  Tiefseekrustazeen1 *),  bei  der  Kellerassel 
(O  n i s c 11  s -))  und  bei  anderen  Arthropoden.  Ein  invertiertes  zu- 
sammengesetztes Auge  sicht  dem  Seitenauge  der  Spinnen  voll- 
kommen ähnlich  und  unterscheidet  sich  von  ihm  nur  dadurch,  daß 
jedes  Stäbchen  des  letzteren  von  einer  einzigen  Sehzelle  umgeben 
ist,  während  die  lebendige  Materie,  welche  das  Stäbchen  des  zu- 
sammengesetzten Auges  umschließt,  der  Länge  nach  in  mehrere 
Zellen  gespalten  ist.  Warum  liegen  im  zusammengesetzten  Auge 
die  Kerne  der  Sehzellen  immer  vor  den  Stäbchen,  im  distalen  Teil 
der  Sehzellen?  In  diesem  Falle  wird  man  sich  kaum  auf  gewisse 
während  des  Embryonallebens  statthabende  Faltungen  berufen 
können,  welche  bei  der  Inversion  der  Wirbeltier-  und  des  Spinnen- 
auges eine  Rolle  spielen  sollen;  denn  käme  hier  eine  derartige 
Inversion  zustande,  nichts  scheint  die  Kerne  an  einer  Wanderung 
proximalwärts  zu  hindern.  Ein  innerer,  auch  beim  voll- 
kommenen Insekt  wirksamer  Grund,  eine  strukturelle  Bedingung, 
muß  die  Kerne  in  ihrer  distalen  Lage  halten. 

Die  Inversion  des  zusammengesetzten  Auges  erscheint  desto 
interessanter  in  Anbetracht  der  Tatsache,  daß  ausnahmsweise  auch 
normale  zusamengesetzte  Augen  Vorkommen;  ihr  Vergleich  mit 
den  invertierten  Augen  ist  für  die  Erkenntnis  des  Wesens  der 
Inversion  besonders  lehrreich.  Fig.  95  führt  ein  Einzelauge  von 
I d o t h e a,  einer  unserer  Kellerassel  verwandten  Meereskrustazee 
vor.  Hinter  dem  Auge  folgt  die  Basalmembran  (4),  mit  welcher 
das  Auge  schließt  und  der  nervöse  Teil  des  Auges  beginnt.  Dem 
Äußeren  nach  sieht  das  Idotheaauge  andern  zusammengesetzten 
Augen  vollkommen  ähnlich ; auch  seine  innere  Struktur  scheint 
keine  auffallenden  Verschiedenheiten  aufzuweisen.  In  einer  Hin- 
sicht unterscheidet  es  sich  aber  von  dem  Auge  der  Krevette 
(Fig.  94):  während  in  diesem  die  Kerne  der  Sehzellen  distalwärts 
vom  Stäbchen  liegen,  sind  bei  Idothea  die  ,, Sehzellen“  frei  von 
den  Kernen;  diese  liegen  auf  der  Innenseite  der  Basalmembran  (bei 
Nr.  5).  Bei  Idothea  trifft  also  der  Lichtstrahl  zuerst  das  Stäbchen 
und  der  Reiz  wird  von  diesem  geradewegs  nach  der  Zelle  und  über 
diese  hinweg  nach  dem  ersten  Ganglion  geleitet.  Das  Idotheaauge 
ist  folglich  nach  dem  normalen  Typus  gebaut3). 


1)  C.  Chun,  Atlantis,  Stuttgart  1896,  Taf.  XVIL-XX.  . 

*’)  Hesse  1.  c.  Fig.  93.  ,r  . - ; 

3)  '.Ob  die  Augen- der  andern  Isopoden  normal  oder  invertiert (tsind. 
vermag  ich  nicht  zu  entscheiden.  Grenacher  zeichnet  die  Augeij.i.voij 
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Ein  anderes  Beispiel  von  normal  orientierten  zusammen- 
gesetzten Augen  sehen  wir  bei  Ampelisca  (Fig.  90  S.  400). 
Die  lichtempfindliche  Schicht  ist  hier  durch  die  Stäbchen  (4)  und 
ihre  Sehzellen  (5)  repräsentiert;  im  auffallendsten  Gegensätze  zu 
andern  zusammengesetzten  Augen  liegen  hier  die  Kerne  der  Seh- 
zellen weit  hinter  den  Stäbchen,  mit  welchen  sie  durch  faden- 
förmige Fortsätze  Zusammenhängen.  An  diesem  Auge  tritt  die 


\ 

Fig.  95.  Allgenhintergrund  von  Idothea  tricuspidata  (Horizontalschnilt,  stark  vergr.). 
1—3  Einzelauge,  schematisch,  i Hornhaut,  unter  welcher  zwei  „Sjempersche  Kerne“  liegen.  2 Linse 
(Kristallkegel).  3 Sehzellen  mit  eingeschlossenem,  quergestreiftem  Stäbchen.  4 Basalmembran.  5 Proxi- 
male Fortsätze  der  Sehzellen  mit  Kernen.  6 Kreuzung  der  ersten  fortschreitenden  Bahn.  7 Lokalzellen 
des  ersten  Ganglions.  8 Nervenfilz  des  ersten  Ganglions  mit  Säulchen  und  zerstreut  liegenden  Kernen. 


Verwandtschaft  des  zusammengesetzten  Auges  mit  dem  Seiten- 
auge der  Spinnen  besond-ers  klar  hervor,  weil  es  konkav  ist  und 

Porcellio  als  invertierte  Augen  (Unters,  üb.  d.  Sehorg.  d.  Arthrop., 
Taf.  IX  Fig.  96),  nach  F.  E.  Beddard  sind  dagegen  die  Augen  von 
S e r o 1 i s normal.  Es  ist  aber  möglich,  daß  beide  Autoren  die  wirkliche 
Lage  der  Kerne  nicht  beachtet  und  dieselben  nur  nach  dem  Augenmaß  in 
die  Sehzellen  eingezeichnet  haben  (F.  Beddard,  On  the  minute  Structure 
of  the  Eye  in  cert.  Cymothoidae,  TYans.  Roy.  Soc.  Edinb.,  33,  1887,  PI.  30 
Fig.  1,  19).  - U 
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weil  die  Vielzelligkeit  der  Stäbchen  weniger  deutlich  ist;  wäre 
dieses  Auge  invertiert,  so  würde  es  sich  nur  durch  das  Vorhanden- 
sein der  Linsen  vom  Spinnenauge  unterscheiden.  Hier  gibt  uns 
die  Natur  einen  Wink,  in  welcher  Richtung  die  Verwandtschafts- 
beziehungen zwischen  den  Seitenaugen  der  Spinnen  und  den  zu- 
sammengesetzten Augen  zu  suchen  sind:  lassen  wir  die  Sehzellen 
im  zusammengesetzten  Auge  ungeteilt,  so  daß  jedes  Stäbchen  nur 
von  einer  Sehzelle  eingeschlossen  wird,  so  entsteht  ein.  Seitenauge 
der  Spinnen,  jedoch  mit  einer  konvexen  lichtempfindlichen 
Schicht;  verwandeln  wir  das  zusammengesetzte  Auge  in  ein  kon- 
kaves (mit  normal  orientierten  Sehzellen),  so  entsteht  wiederum 
ein  Analogon  des  Spinnenauges,  nur  bleibt  es  jetzt  zusammen- 
gesetzt. Es  ist  kein  Zweifel,  daß  eine  fortgesetzte  Verfolgung 
des  hier  eingeschlagenen  Weges  uns  einmal  ein  einfaches  Gesetz 
zutage  bringen  wird,  nach  welchem  sich  die  Spinnenaugen  in  die 
zusammengesetzten  Augen  ebenso  restlos  überführen  lassen,  wie 
wir  ein  Dreieck  in  ein  anderes  überführen  können,  dessen  Inhalt 
dem  des  ersteren  gleich  ist. 

Auch  die  Augen  der  Flohkrebse,  der  Gammariden,  sind, 
nach  den  Darstellungen  der  Autoren  zu  schließen,  normal  gegen 
das  Licht  orientiert,  denn  auch  in  ihnen  liegt  der  kernhaltige  Teil 
der  Sehzelle  proximalwärts  von  den  Stäbchen  1). 

Von  der  Lage  der  Zellkerne  in  den  Sehzellen  hängt 
die  Lage  der  Basalmembran  (welche  der  Membrana  limitans 
externa  der  Netzhaut  entspricht)  ab.  Jedes  zusammengesetzte 
Auge  ist  nämlich  nach  hinten  durch  eine  poröse  Membran 
begrenzt,  durch  welche  die  Fortsätze  der  Sehzellen  zum 
ersten  Ganglion  hindurchtreten;  auf  Fig.  94  liegt  diese  Basal- 
membran (12)  unterhalb  der  Stäbchen.  Es  gilt  nun  folgende 
allgemeine  Regel:  bei  allen  invertierten  zusammengesetzten 

Augen  liegt  die  Basalmembran  nach  innen  von  den 
.Stäbchen  und  den  Kernen  der  Sehzellen,  bei  allen  normalen  liegt 
sie  zwischen  der  Stäbchen-  und  der  Sehzellenschicht.  Der 
Vergleich  der  Fig.  94  mit  Fig.  95  veranschaulicht  dieses  Ver- 
hältnis deutlich.  Auch  bei  Gammarus  ist  der  kernhaltige  Teil  der 
lichtempfindlichen  Schicht  von  den  Stäbchen  durch  die  Basal- 


*)  A.  della  Valle,  Gammaridi  del  Golfo  di  Napoli,  Fauna  u.  Flora  d. 
zool.  St.  Neapel,  XIII.  — G.  H.  Parker,  The  photomechanical  Changes  in 
the  Retinal  pigment  of  Gammarus,  Bull.  Mus.  Comp.  Zool.,  35,  Cam- 
bridge 1899. 
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membran  abgesondert.  Bei  Ampelisca  (Fig.  90)  würde  man  die 
Basalmembran  proximalwärts  vom  Auge  (bei  Nr.  5)  suchen,  wo 
die  Sehzellen  endigen;  sie  liegt  aber  in  Wirklichkeit  in  der  Form 
von  verschiedenartig  verzweigten  Fasern  unterhalb  der  Stäbchen 
(zwischen  4 u.  5),  in  den  Lücken,  welche  dort  die  Fortsätze  der 
Sehzellen  zu  den  Stäbchen  bilden.  Was  dieser  Zusammenhang 
zwischen  der  Lage  der  Sehzellen  und  der  Basalmembran  des 
Auges  bedeuten  soll,  vermag  ich  nicht  anzugeben. 

W eich  wundervolles  Phänomen  die  invertierten  Augen  dar- 
stellen! Man  kennt  seit  langem  die  Inversion  des  Wirbeltier- 
auges, in  welcher  man  mit  Recht  eine  vom  Gewöhnlichen  ab- 
weichende, funktionell  unzweckmäßige  und  unnatürliche  Lagerung 
der  Netzhaut  erblickt.  Wie  konnte  nur  die  Natur  auf  eine  der 
vollkommenen  Zweckmäßigkeit  der  Organe  so  widersprechende 
Struktur  verfallen?  Wenn  die  Embryonalentwicklung  an  der 
Inversion  schuld  ist,  warum  vermag  der  Wirbeltierorganismus 
nicht  diese  zweckwidrige  Lage  durch  sekundäre  Prozesse,  an 
welchen  doch  die  Gestaltung  der  Organismen  so  reich  ist,  zu  ver- 
bessern? Nun  erweist  es  sich,  daß  invertierte  Augen  bei 
allen  Tierstämmen,  und  zwar  mit  einer  unbegreiflichen  Launen- 
haftigkeit Vorkommen,  indem  manche  Ordnungen  der  Tiere  ihre 
Augen  bald  mit  der  Außen-,  bald  mit  der  Innenseite  nach  dem 
Licht  gerichtet  tragen  können!  Und  das  Unbegreiflichste  liegt  in 
der  Tatsache,  daß  die  Augen  diese  Eigenschaft  mit  den  Ganglien 
gemeinsam  haben,  indem  auch  diese  bald  normal,  bald  invertiert 
liegen  können.  Die  einfachste  Lagerung  der  lichtempfindlichen 
Schicht  und  der  hinter  derselben  folgenden  Ganglien  kann  man  sich 
als  eine  Reihe  von  Menschen  veranschaulichen,  welche  hinter- 
einander stehen  und  alle  nach  vorne  gekehrt  sind.  Es  kommen  in 
der  Natur  vielleicht  solche  Fälle  vor;  meistens  ist  aber  bald  das 
erste  Glied,  bald  das  zweite  oder  dritte,  bald  mehrere  nach  hinten 
anstatt  nach  vorne  umgedreht  — - warum?  Vergeblich  wird  man  in 
den  hergebrachten  Lehren  der  Physiologie  und  der  Anatomie  nach 
einer  befriedigenden  Antwort  suchen.  Der  Morphologie  der  Zu- 
kunft liegt  es  ob,  die  tiefen  Wurzeln  dieser  Erscheinung  ans  Licht 
zu  bringen. 

6.  Augen  und  Nervenzentren. 

Ein  Überblick  über  die  mannigfachen  Formen  der  Sehorgane, 
ihre  Entwicklung  und  ihre  Beziehungen  zum  Nervensystem  hat 
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uns  die  innigsten  Beziehungen  zwischen  den  Augen,  vor  allem 
zwischen  ihrem  wesentlichsten  Teil,  der  lichtempfindlichen 
Schicht,  und  den  Gesetzen,  nach  welchen  das  zentrale  Nerven- 
system konstruiert  ist,  in  ihren  allgemeinen  Umrissen  kennen 
gelehrt.  Die  Lehre,  derzufolge  die  lichtempfindliche  Schicht 
ein  an  ihre  Funktion  durch  den  Einfluß  der  physikalisch 
definierten  Lichtstrahlen  angepaßtes  Oberflächenstück  des  Körpers 
darstellt,  nach  welcher  die  Struktur  des  Auges  nur  ein  Echo  seiner 
in  den  Lehrbüchern  geschilderten  Funktionsweise  bildet  und 
erst  sekundär  mit  dem  Zentralnervensystem  in  Verbindung  tritt, 
haben  wir  verworfen.  Die  Tatsachen  der  vergleichenden  Ana- 
tomie führten  uns  zu  der  Überzeugung,  daß  sich  im  Aufbau  der 
Sehorgane,  in  ihrem  Vorhandensein,  in  ihrer  Lage  am  Körper 
bisher  unbekannte,  jedenfalls  nicht  tief  genug  analysierte  Eigen- 
schaften der  organischen  Form  manifestieren,  deren  Spuren  sich 
nach  dem  Innern  des  Zentralnervensystems  verfolgen  lassen.  Die 
morphologische  Analyse  der  Sehzentren  hat  uns  auf  mehrere  all- 
gemeine Strukturprinzipien  der  optischen  Ganglien  geführt:  wir 
haben  die  Gesetzmäßigkeit  im  Aufbau  ihres  Nervenfilzes,  ihren 
durchgängig  asymmetrischen  Bau,  den  kaskadenförmigen  Verlauf 
ihrer  Nervenfasern,  schließlich  ihre  Orientierung  erkannt,  die  ent- 
weder  normal  oder  invertiert  sein  kann.  Mit  Ausnahme  des  ersten 
Merkmals,  welches  den  Nervenfilz  betrifft  (der  in  der  lichtempfind- 
lichen Schicht  fehlt),  finden  wir  die  allgemeinen  Struktur- 
prinzipien der  Ganglien  auch  im  Aufbau  der  lichtempfindlichen 
Schicht  verwirklicht;  was  ist  daraus  anderes  zu  folgern,  als  daß 
auch  die  lichtempfindliche  Schicht  des  Auges  morphologisch  eine 
Art  Ganglion  darstellt?  Die  Neurologen  werden  diese  Schluß- 
folgerung für  bedenklich  erklären;  werden  sie  aber  nach  den 
Gründen  suchen,  welche  ihnen  die  Zurückhaltung  auferlegt,  so 
werden  sie  außer  einigen  embryologischen  Angaben,  nur  all- 
gemeine physiologische  Hypothesen  über  die  Funktion  der 
lichtempfindlichen  Schicht  einerseits  und  der  Ganglien  anderer- 
seits anführen  können.  Die  Biologen  fassen  die  lichtempfindliche 
Schicht  des  Auges  als  eine  Art  materielle  Grenze  zwischen 
der  „äußeren“  Welt  der  Lichtstrahlen,  der  Ätherschwingungen  und 
der  räumlich  verteilten  Gegenstände,  von  denen  das  Licht  zurück- 
geworfen wird,  kurz  zwischen  der  Welt  der  physikalischen  Optik 
und.  zwischen  der  „inneren“  Welt  der  Nervenströme,  der  Emp- 
findungen und  Vorstellungen,  d.  h.  zwischen  der  Welt  der  Physiö- 
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logie  und  jener  der  Psychologie.  Ist  es  aber  erlaubt,  zwischen  den 
physiologischen,  psychologischen  und  physikalischen  Erschei- 
nungen materielle  Grenzen  anzunehmen,  von  denselben  zu  lehren, 
daß  sich  die  einen  hier,  die  andern  dort  abspielen,  daß  sie 
im  Raume  ausgebreitet  sind?  Die  Schwierigkeiten,  mit  welchen 
die  Philosophen  kämpfen,  wenn  sie  den  Unterschied  zwischen 
den  sich  „inwendig“  abspielenden  psychischen  Prozessen  und 
zwischen  dem  „äußeren“  Geschehen  präzisieren  sollen,  wenn 
sie  zwischen  dem  Ding  und  der  Vorstellung  des  Dinges 
unterscheiden  wollen,  das  Aufrechtstehen  der  Gegenstände  und 
ihre  verkehrte  Abbildung  auf  der  Netzhaut  zu  erklären  suchen 
usw.  usw.,  diese  mannigfachen  Schwierigkeiten  gehen  alle  auf  das 
eine  Ergebnis  hinaus,  daß  man  sich  die  Welt  der  Physik,  diejenige 
der  Physiologie  und  der  Psychologie  nicht  räumlich,  sondern  nur 
begrifflich  voneinander  abgesondert  denken  darf.  Die  Netzhaut 
stellt  keine  materielle  Grenze  zwischen  dem  „Licht“,  dem  Nerven- 
geschehen und  den  Vorstellungen  vom  Eicht  dar,  denn  die  Licht- 
vorstellung involviert  bereits  jenes  Nervengeschehen,  welches 
wiederum  ohne  das  „objektive“  Licht  undenkbar  ist;  es  gilt  als 
eine  triviale  philosophische  Wahrheit,  daß  es  kein  Licht  ohne  ein 
Subjekt  gibt,  in  dem  es  nicht  zugleich  als  ein  psychisches  Ge- 
schehen bestünde.  Wie  kann  die  Netzhaut  den  Ort  bedeuten,  wo 
sich  der  physikalische  Lichtstrahl  mit  dem  Nervenstrom  die  Hand 
reichen,  wenn  beide,  der  Lichtstrahl  wie  das  Nervengeschehen 
gleichzeitige  Eigenschaften  eines  und  desselben  Vorganges  dar- 
stellen? Es  handelt  sich  nicht  darum,  daß  man  sich  jenes  Bildes 
nicht  bedienen  dürfte;  nur  bedeutet  es  nichts  mehr  als  einen  un- 
zureichenden Versuch,  die  unmeßbare  Tiefe  der  Wirklichkeit  in 
unsere  unvollkommene  Sprache  zu  bannen.  Durch  physiologische 
Gründe  läßt  sich  also  die  Gegenüberstellung  der  lichtempfind- 
lichen Schicht  und  der  Ganglien  als  zweier  wesentlich  verschiedene 
Funktionen  ausübenden  Organe  nicht  begründen1). 


*)  Man  erinnere  sich  der  Theorie  J.  Müller’s,  nach  welcher  die  wahre 
Größe  der  Netzhaut  dem  ganzen  von  derselben  gesehenen  Raum  gleicht, 
ferner  der  Theorie  desselben  Forschers,  nach  welcher  die  Netzhaut  während 
des  Sehvorganges  nur  ihre  inneren  Zustände  fühlt;  wenn  auch  diese  Lehren 
des  großen  Physiologen  das  wahre  Verhältnis  zwischen  der  Physik  und  der 
Physiologie  nicht  ganz  korrekt  ausdrücken,  so  beweisen  sie  doch,  wie 
schwierig  es  ist,  dieses  Verhältnis  richtig  zu  beurteilen,  und  auf  wie 
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Dieser  Gegensatz  wild  zweitens  embryologisch  begründet, 
R.  y Cajal  fand  nämlich,  daß  die  Embryonalentwicklung  der 
Sehzellen  der  Netzhaut  anfänglich  zwar  derjenigen  der  Ganglien- 
zellen ähnlich  ist,  daß  sich  aber  im  ersteren  Falle  zuerst  der 
distale  (zentripetale)  Teil  entwickelt,  während  an  den  Ganglien- 
zellen nach  FI is  der  proximale,  der  zentrifugale,  zuerst  angelegt 
wird1)  Dieser  Unterschied  betrifft  nur  Einzelheiten  und  vermag 
für  sich  destoweniger  jenen  angeblichen  Gegensatz  zu  begründen, 
als  die  Embryonalentwicklung  der  Neurone  einen  sehr  strittigen 
Punkt  der  Neurologie  bildet. 

Morphologische  Gründe  sprechen  für  die  Auffassung  der  licht- 
empfindlichen Schicht  als  eines  Ganglions:  warum  wäre  sonst 
das  Auge  immer  asymmetrisch,  warum  würden  die  Stäbchen  und 
die  Sehzellen  in  sonderbaren  Kaskaden  verlaufen,  warum  pflegt 
das  Auge  ebenso  invertiert  zu  sein  wie  die  Ganglien?  Die  Be- 
deutung dieser  Strukturen  mag  welche  immer  sein,  sie  charakteri- 
sieren die  Ganglien,  sie  charakterisieren  auch  die  lichtempfindliche 
Schicht;  der  Bauplan  dieser  beiden  Gebilde  ist  derselbe. 

Stutzt  der  Leser  vor  der  scheinbar  phantastischen  An- 
schauung, daß  der  Lichtstrahl  sozusagen  eine  Nervenbahn  dar- 
stellt und  im  Auge  auf  eine  analoge  Art  endigt,  wie  der  Nerv  im 
Ganglion?  Wenn  man  nichts  gegen  die  beliebten  Schilderungen 
der  Neurologen  einzuwenden  hat,  nach  welchen  die  Großhirnrinde 
eine  Art  zentraler  Netzhaut  darstellt,  auf  welche  ein  geistiges 
Korrelat  des  auf  der  Netzhaut  entworfenen  Bildes  projiziert  wird, 
nach  welcher  also  der  Sehnerv  und  die  Projektionsfasern  der  Groß- 
hirnrinde, welche  die  letztere  mit  den  primären  optischen  Zentren 
verbinden,  eine  Art  Lichtstrahlen  bilden,  so  wird  er  auch  die  hier 
vertretene  Lehre  ernst  nehmen  müssen,  denn  beide  Theorien 
sprechen  im  letzten  Grunde  dieselbe  Überzeugung  aus,  daß  es 
nämlich  zwischen  der  lichtempfindlichen  Schicht  und  zwischen 
den  Ganglien,  zwischen  den  Lichtstrahlen  und  den  Leitungs- 
bahnen gewisse  verborgene  Analogien  gibt.  Wie  tief  diese 
Analogien  reichen,  welche  neue  Einsichten  in  das  Wesen  des 
organischen  Geschehens  ihnen  eine  behutsame  Analyse  noch  ab- 
ringen könnte,  kann  uns  erst  die  Zukunft  lehren. 


r. 

■fl 


schwachen  Füßen  jede  dogmatische  Lösung  dieses  Problems  im  vor- 
hinein steht. 

D Vgl.  R.  Greeff,  1.  c.,  S.  126. 
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7.  Zentrales  und  peripheres  Nervensystem. 

Zum  zentralen  Nervensystem  rechnet  man  das  Gehirn  und  das 
Rückenmark,  zum  peripheren  Nervensystem  gehören  die  Nerven, 
welche  die  Körperperipherie  mit  den  Zentren  verbinden.  Zwischen 
beiden  Arten  des  Nervensystems  soll  kein  wesentlicher  Unter- 
schied bestehen;  vielmehr  soll  das  zentrale  Nervensystem  nur 
einer  dichten  Anhäufung  von  ebensolchen  Nervenbahnen  ent- 
sprechen, welche  den  Körper  durchqueren.  Diese  Auffassung 
entstammt  Vorstellungen  vom  Nervensystem,  welchen  E.  Weber, 
E.  Du  Bois  Raymond,  H.  v.  Helmholtz,  L.  Hermann  und  eine 
Reihe  anderer  Physiologen  zur  Vorherrschaft  verholfen  haben. 
Der  aus  dem  Körper  herausgeschnittene,  mit  einem  isolierten 
Muskel  im  Zusammenhänge  stehende  und  in  einen  elektrischen 
Apparat  eingesetzte  Nerv  bildete  die  Grundlage  ihrer  Nach- 
forschungen; bis  in  die  feinsten  Einzelheiten  verfolgten  sie  seine 
physikalischen  Eigenschaften,  die  chemischen  Vorgänge  an  dem- 
selben, die  Leitung  der  Erregung  in  der  Nervenfaser,  die  Ge- 
schwindigkeit dieser  Leitung  usw.,  sofern  sie  sich  an  jenem  isolierten 
Nerven  untersuchen  ließen.  Die  auf  diese  Art  gewonnenen  Re- 
nervensystem  für  das  Primäre  hält  und  die  peripherischen  Nerven- 
system und  man  bemühte  sich,  alle  Erscheinungen  an  diesem 
letzteren  in  der  Sprache  jener  Nerven-Muskelphysiologie  auszu- 
drücken. Man  sprach  — man  spricht  noch  — von  der  „Erregung“ 
des  Nervensystems  und  hat  dabei  die  Schließung  oder  Öffnung 
des  elektrischen  Stromes  im  Sinne,  der  durch  ein  Nervenmuskel- 
präparat  hindurchgeführt  wird.  Der  Begriff  der  „Ermüdung“  des 
Nerven  bedeutet  tatsächlich  gewisse  elektrische  oder  chemische 
Reaktionen  desselben  nach  wiederholter  elektrischer  Reizung  usw. 
Der  Nerv  als  eine  Leitungsbahn  begriffen,  bildet  das  Losungswort 
der  Physiologen  und  die  Anatomen  folgen  ihnen  unbedenklich 
nach:  auch  für  sie  bildet  der  Nerv,  die  Nervenfaser,  die  Nerven- 
fibrille  den  Kern,  von  welchem  sie  alle  ihre  Lehren  vom  Nerven- 
system ableiten. 

Die  verhältnismäßige  Leichtigkeit,  mit  welcher  ein  peripherer 
Nerv  isoliert  und  für  sich  untersucht  werden  kann  und  der 
mächtige  Einfluß  jener  älteren  Ideen  hat  zur  Folge,  daß  man  das 
• ganze  Nervensystem,  das  periphere  wie  das  zentrale,  der  Idee 
des  Nerven  als  einer  Leitungsbahn  unterordnet  und  das  peripheri- 
sche Nervensystem  als  aus  langen  und  zerstreuten,  das  zentrale 
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als  aus  kurzen  und  dicht  aneinander  gedrängten  Leitungsbahnen 
zusammengesetzt  auffaßt.  Wohl  führt  man  eine  Reihe  von  physio- 
logischen Merkmalen  an,  welche  nur  dem  Zentralnervensystem 
eigen  sein  sollen,  ohne  aber  in  denselben  eine  Folge  des  Zentral- 
nervensystems als  Systems,  als  einer  gesetzmäßigen  Einheit, 
sehen  zu  wollen;  die  spezifischen  Charaktere  der  Zentren  sollen 
vielmehr  aus  dem  Vorhandensein  der  in  demselben  liegenden 
Zellen  oder  aus  der  Kumulation  der  Nervenbahnen  entspringen. 

Wie  die  Idee  eines  aus  dem  Körper  ausgeschnittenen  Nerven 
im  Vordergründe  aller  Vorstellungen  über  das  Nervensystem 
steht,  erhellt  am  klarsten  aus  der  Theorie  über  die  fortschreitende 
Differenziation  (oder  „die  phylogenetische  Entwicklung“)  des 
Nervensystems.  Als  der  elementarste  Zustand  schwebt  den 
Neurologen  eine  Leitungsbahn  (eine  Nervenfibrille  oder  eine  ihr 
analoge  „reizleitende“  Struktur)  vor  den  Augen,  welche  ein 
primitives  Sinnesorgan  mit  einem  Muskel  verbindet;  eine  höhere 
Stufe  wird  nach  dieser  Lehre  erreicht,  wenn  der  Organismus  eine 
größere  Menge  solcher  reizleitenden  Strukturen  heranbildet;  eine 
noch  höhere,  wenn  die  steigenden  Bedürfnisse  des  Lebens  zu 
einer  Konzentration  der  Leitungsbahnen  führen;  immer  zahl- 
reicher werden  die  Nervenbahnen,  immer  mehr  stellt  sich  das  Be- 
dürfnis eines  Mittelpunkts  im  Körper  ein,  in  welchem  sie  sich 
ansammeln  und  wo  sie  durch  sekundäre  Bahnen  untereinander 
verknüpft . werden.  So  entsteht,  indem  sich  eine  Fibrille  an  die 
andere  anschließt,  indem  sich  die  Mannigfaltigkeit  der  Leitungs- 
wege vermehrt,  aus  den  Nervenfasern  das  Zentralnervensystem. 
Die  Leitungsbahn,  der  Nerv  ist  nach  dieser  Lehre  das  Ursprüng- 
liche, das  Wahre,  das  Elementare  des  Nervensystems;  das 
Zentralnervensystem  stellt  da  nur  eine  V erdichtung  der  peripheri- 
schen Nerven  dar1). 

Die  Ideen  einiger  Forscher  aus  den  letzten  Jahrzehnten 
scheinen  eine  wesentlich  andere  Auffassung  des  Verhältnisses 
zwischen  dem  zentralen  und  peripheren  Nervensystem  anzu- 
bahnen. An  erster  Stelle  ist  St.  Apäthy’s  Lehre  von  der 
Kontinuität  der  Nervenfibrillen  zu  nennen,  nach  welcher  die 
Nervenfibrillen  alle  Körperorgane  durchsetzen,  im  Zentralnerven- 


1)  Welche  Rolle  diese  Vorstellungen  in  den  modernen  Lehren  vom 
Zentralnervensystem  spielen  und  wie  einseitig  sie  in  Wirklichkeit  sind,  hat 
eingehender  in  einer  feinen  Analyse  J.  v.  Kries  ausgeführt  (Üb.  d.  materiellen 
Grundlagen  der  Bewußtseinserscheinungen,  Tübingen  u.  Leipzig  1901). 
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System,  auf  der  Peripherie  des  Körpers,  in  der  Haut,  in  den 
Muskeln,  in  den  Drüsen,  im  Eingeweide  in  sich  geschlossene 
Fibrillennetze  bilden.  Wenn  diese  Idee  zu  Recht  besteht,  so  hört 
der  Gegensatz  zwischen  dem  Zentrum  und  der  Peripherie  auf, 
denn  dieselben  Nervennetze,  von  welchen  das  Zentralnerven- 
system gebildet  wird,  verbreiten  sich  auch  über  die  Peripherie  des 
Körpers  und  die  „peripherischen“  Nerven  stellen  sozusagen  nur 
in  die  Länge  ausgezogene  Teile  eines  einheitlichen  über  den 
ganzen  Körper  ausgebreiteten  nervösen  Apparates  dar.  Der  dicke, 
mit  bloßem  Auge  sichtbare,  zwischen  einem  Muskel  und  dem 
Zentrum  ausgespannte  Nerv  weicht  jetzt  vor  der  Tatsache  sehr 
feiner  netzartig  untereinander  zusammenhängender  Fibrillen 
zurück;  zweifellos  werden  von  diesen  mikroskopischen  Leitungs- 
bahnen, deren  große  Menge  nun  einen  Nerv  bildet,  andere  physio- 
logische Lehren  gelten  als  von  den  „Nerven“  der  klassischen 
Physiologie.  Durch  Apäthys  Lehre  wurde  die  Aufmerksamkeit 
der  Naturforscher  auf  die  namentlich  bei  niederen  Organismen 
vorhandenen,  aber  nicht  einmal  bei  den  höchsten  fehlenden 
„peripherischen“  Nervennetze  gelenkt.  Sie  machen  bei  den 
niedersten  Tieren  (den  Medusen  z.  B.)  das  ganze  Nervensystem 
aus,  bei  den  höheren,  namentlich  bei  den  Weichtieren  treten  sie 
neben  dem  eigentlichen  Zentralnervensystem  auf,  behalten  aber 
dem  letzteren  gegenüber  noch  eine  bedeutende  Selbständigkeit; 
sie  fehlen  nicht  einmal  bei  den  Wirbeltieren,  indem  sie  da  z.  B.  die 
Blutgefäße  umspinnen  und  die  Herzwände  durchsetzen1). 

Hand  in  Hand  mit  diesen  Erforschungen,  welche  die  Grenzen 
des  Zentralnervensystems  bis  auf  die  äußerste  Körperperipherie 
ausdehnen,  geben  auch  neue  physiologische  Ideen  über  die  Be- 
deutung des  Nervensystems.  Die  Meinung,  daß  das  den  Körper 
beherrschende  Prinzip  nur  im  Großhirn  sitzt  und  daß  das  übrige 
Nervensystem  nur  eine  von  jenem  Zentrum  abhängige  Maschine 
darstellt,  ist  schon  seit  langem  aufgegeben;  sie  ist  unmöglich 
geworden,  seitdem  man  auch  einzelne  Teile  des  zentralen  Nerven- 
systems, auch  einzelne  Teile  des  Rückenmarks  als  autonome 
Zentren  erkannt  hatte.  A.  Bethe  und  PI.  Jordan  beweisen  aber 
noch  mehr:  auch  einzelne  Organe  (das  Eingeweide  z.  B.)  sind 
von  einem  autonomen  Nervennetz  beherrscht,  welches  zwar  mit 


1)  Auf  verschiedenartige  Nervennetze  geht  namentlich  A.  Bethe  (Allg. 
Anatomie  u.  Physiol.  d.  Nervensystems,  Leipzig  1903)  ein. 
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dem  Zentralnervensystem  zusammenhängt,  aber  auch  unabhängig 
von  ihm  funktionsfähig  bleibt.  Es  liegen  also  tatsächlich  in 
jedem  Organismus  viel  mehr  nervöse  „Zentren“  als  der  erste  Blick 
vermuten  läßt:  sie  liegen  in  der  Haut,  in  der  Muskulatur,  in  den 
Drüsen  — der  ganze  Körper  ist  sozusagen  voll  von  Zentren  und 
die  langen  „peripherischen“  Nerven  sind  nicht  wesentlich  von  den 
Leitungsbahnen  verschieden,  welche  einzelne  Ganglien  des  Zentral- 
nervensystems untereinander  verbinden.  Obwohl  niemand  bisher 
diese  Schlußfolgerung  gezogen  hat,  kann  man  sie  bereits  deutlich 
aus  den  Anschauungen  der  modernsten  Neurologen  herauslesen 
und  sich  auf  Grund  derselben  Vorstellungen  vom  Nervensystem 
bilden,  welche  gerade  den  Gegensatz  der  älteren  bilden: 
während  die  klassische  Lehre  von  den  peripherischen  Nerven  aus- 
ging und  das  Zentrum  für  eine  Ansammlung  der  Nerven  hielt, 
streben  die  modernen  Theorien  nach  einer  Idee,  welche  das  Zentral- 
nervensystem für  das  Primäre  hält  und  die  peripherischen  Nerven- 
fasern für  eine  Art  Zersplitterung  der  zentralen  Bahnen  hält. 
Diesem  Ziel  gehen  auch  die  Lehren  des  Physiologen  J.  v.  Uexküll 
entgegen,  die  in  mehr  als  einer  Hinsicht  den  Boden  der  klassischen 
Anschauungen  vom  Wesen  des  Nervensystems  verlassen  haben. 
Uexküll  erkennt  zwar  den  Unterschied  zwischen  dem  zentralen 
und  peripherischen  Nervensystem  an,  die  Bedeutung  der  peripheri- 
schen Leitungsbahn  sinkt  aber  sehr  in  seinen  Augen;  er  betrachtet 
den  motorischen  Nerven  nur  als  eine  Art  Verlängerung  des 
Muskels  bis  in  das  Zentralnervensystem,  wo  der  „Kopf“  des 
Muskels  liegt,  d.  h.  die  Stelle,  welche  die  Bedürfnisse  des  Muskels 
dem  übrigen  Zentralnervensystem  gegenüber  repräsentiert1). 

In  Anbetracht  dieser  modernen  Hypothesen  ist  unsere  Schluß- 
folgerung, daß  die  lichtempfindliche  Schicht  des  Auges  einem 
Ganglion  gleichzusetzen  ist,  weniger  neu,  als  es  scheinen  möchte. 
Mancher  Leser  wird  sich  wohl  nicht  leicht  mit  der  Idee  be- 
freunden können,  daß  ein  Sinnesorgan,  ein  Aufnahmeorgan  für 
physikalische  Reize  einem  Zentrum  analog  sein  sollte;  wo  sollten 
wir  die  eigentliche  Peripherie  des  Körpers,  den  Anfang  des 
Nervensystems  suchen,  wenn  nicht  in  den  Sinnesorganen?  Es  ist 
schwer,  diese  Frage  zu  beantworten,  falls  man  auf  die  Metaphysik 
nicht  eingehen  will;  wenn  man  aber  einmal  den  Idealismus  als  die 


*)  Leitfaden  zum  Studium  d.  exper.  Biologie  d.  Wassertiere,  Wies- 
baden 1905. 
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einzig  wahre  Philosophie  anerkennt,  diejenige  Lehre  nämlich,  nach 
welcher  die  ganze  objektive  Welt  nur  durch  das  Leben  des  Sub- 
jektes ihr  Recht  auf  Existenz  erlangt,  so  muß  man  sich  auch  mit 
der  Lehre  abzufinden  wissen,  daß  es  unstatthaft  ist,  am  Körper 
Pforten  zu  suchen,  durch  welche  die  materielle  Welt  in  das 
Subjekt  hineindringen  könnte.  Unsere  Lehre  berührt  selbst- 
verständlich nicht  die  Tatsachen,  nicht  die  Wahrheit,  daß  es 
Lichtstrahlen  gibt,  daß  auf  der  Netzhaut  Bildchen  entstehen,  daß 
es  in  bezug  auf  den  Körper  ein  Außen  und  ein  Innen  gibt,  sondern 
sie  sucht  nach  neuen,  mehr  angemessenen  Ausdrücken  für  die 
gegebenen  Tatsachen. 

Entschließen  wir  uns  einmal,  die  lichtempfindliche  Schicht  des 
Auges  dem  Zentralnervensystem  zuzuzählen,  so  müssen  wir 
konsequenterweise  auch  die  anderen  peripheren  Nerven- 
endigungen, also  z.  B.  die  sog.  freien  Nervenendigungen  in  der 
Haut,  die  Nervennetze  in  den  Tasthaaren,  in  den  Gehörorganen, 
in  den  Muskeln  und  Drüsen  als  integrierende  Bestandteile  des 
einheitlichen,  des  zentralen  Nervensystems,  als  weit  nach  der 
Peripherie  vorgeschobene,  vereinfachte  und  spezialisierte  Gan- 
glien resp.  Bruchstücke  derselben  aufzufassen. 

Die  Auffassung  der  lichtempfindlichen  Schicht  als  eines 
Nervenzentrums  macht  manche  künstliche  Unterscheidungen 
überflüssig,  die  den  früheren  Lehren  zufolge  getan  werden  mußten. 
Der  Glaube  an  einen  Gegensatz  zwischen  dieser  Schicht  und 
den  Nervenzentren  nötigte  die  Forscher  nach  dem  Beispiele 
J.  Schwalbe’s  in  der  Netzhaut  zwei  wesentlich  verschiedene 
Schichten,  die  sog.  „Neuroepithelschicht“,  die  unserer  licht- 
empfindlichen Schicht  entspricht  und  die  „Gehirnschicht“,  d.  h. 
unsere  beiden  Netzhautganglien  zu  unterscheiden.  Dieser  Gegen- 
satz paßte  zwar  zu  der  sonstigen  Unterscheidung  zwischen  den 
epithelialen  Sinnesorganen  und  ihren  Nervenzentren,  stand 
dagegen  im  auffallenden  Widerspruch  mit  den  Tatsachen  der 
Embryonalentwicklung;  denn  die  „Gehirnschichten“  der  Netz- 
haut entstehen  gleicherweise  wie  die  Neuroepithelschicht  aus  der 
embryonalen  Gehirnanlage.  Zur  Aufrechterhaltung  jenes  Gegen- 
satzes mußte  man  den  Sehnerv  der  Wirbeltiere  als  eine  zentrale 
Bahn,  alle  anderen  Sinnesnerven,  auch  die  Sehnerven  der  Wirbel- 
losen mit  einbegriffen,  für  peripherische  Nerven  erklären.  Dabei 
übersah  man,  daß  auch  der  Sehnerv  des  Scheitelauges  der  Wirbel- 
tiere, obwohl  er  seiner  Struktur  und  Endigungsweise  nach  dem 

Rädl,  Zentral-Nervensystem.  28 
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peripherischen  Nerven  der  Wirbellosen  vollkommen  gleicht,  sich 
embryologisch  als  eine  zentrale  Bahn  entwickelt,  indem  er  aus 
dem  Gehirn  entsteht.  Die  sensitiven  Nerven  der  Wirbellosen 
gelten  deshalb  für  peripherisch,  weil  ihre  Zelle  an  der  Peripherie 
des  Körpers  liegt  und  aus  der  Hypodermis  entsteht;  die  ebenfalls 
sensitiven,  aus  dem  Rückenmark  zur  Peripherie  des  Wirbeltier- 
körpers führenden  Nervenfasern  hängen  dagegen  an  Zellen,  welche 
das  Spinalganlion,  einen  aus  Rückenmarksanlage,  d.  h.  aus  dem 
Zentrum  entstehenden  Zellhaufen,  bilden.  Auf  Grund  der  ver- 
gleichenden Anatomie  läßt  sich  also  der  Glaube  an  einen  wesent- 
lichen Unterschied  zwischen  zentralen  und  peripheren  Bahnen 
nicht  halten. 

Wenn  die  optische  Nervenbahn  eine  Reihe  von  Nervenzentren 
darstellt,  welche  tief  im  Gehirn  beginnend  gegen  die  Körper- 
peripherie fortschreiten,  bis  sie  mit  einem  besonders  modifizierten 
Endganglion,  mit  der  lichtempfindlichen  Schicht  an  die  Licht- 
strahlen grenzen,  so  ist  folgerichtig  auch  von  anderen  Sinnes- 
bahnen dasselbe  anzunehmen  und  die  Lehre  aufzustellen,  daß  die 
nervöse  Gehör-,  Geruchs-,  Geschmacks-,  Tastbahn  in  den  Tiefen 
des  Gehirns  beginnt,  aus  einer  Reihe  von  spezifisch  gebauten  Gan- 
glien besteht,  die  kettenartig  aneinander  gegliedert  sind  und  mit 
einem  Endganglion  abschließen,  welches  wir  sonst  als  Nerven- 
endigung im  Sinnesorgan  bezeichnen.  Die  Fibrillenknäuel  in  den 
Tastkörperchen  der  Wirbeltiere,  die  komplizierte  Endigung  des 
Gehörnerven  im  Cortischen  Organ  stellen  an  besondere  Auf- 
gaben angepaßte  Nervenzentren  dar,  in  denen  ein  die  tieferen 
Zentren  beherrschendes  Strukturprinzip  wahrscheinlich  wieder- 
holt wird.  In  den  freien  Nervenendigungen  in  der  Haut  sollte  man 
nur  eine  Art  in  der  Haut  eingeschlossenes  Nervennetz,  ein  sehr 
diffuses  Ganglion  suchen.  Die  unregelmäßige  Verteilung  der  ein- 
facheren Sinnesorgane  in  der  Haut  wäre  dann  ebenso  zu  erklären 
wie  das  Vorkommen  der  gehäuften  Augen  bei  einfacheren 
Organismen:  nicht  als  eine  Vielzahl  von  Organen,  die  voneinander 
unabhängig  wären,  sondern  als  die  Zersplitterung  eines  Organs,, 
dessen  formbildendes  Prinzip  nicht  Kraft  genug  zu  entwickeln 
vermag,  um  seine  Elemente  zu  einem  in  sich  geschlossenen 
einheitlichen  Ganzen  zusammenzuordnen. 

Die  Tatsachen  der  vergleichenden  Anatomie  lassen  sich  der 
Lehre  vom  primären  Wesen  der  Nervenzentren  und  von  bloß 
sekundärer  Bedeutung  der  langen  peripherischen  Bahnen  ganz 
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ungezwungen  unterordnen.  Wer  hat  bisher  die  Hypothese  auf 
gesicherte  Tatsachen  zu  stützen  vermocht,  der  zufolge  die  Nerveiv 
zentren  sich  aus  ursprünglich  peripherischen  Bahnen  entwickelt 
haben?  Nur  das  Bemühen,  jede  Struktur  durch  allmähliche 
Häufung  von  unscheinbaren  Variationen  zu  erklären,  fördert  diese 
Hypothese;  Tatsache  ist,  daß  die  einfachsten  Wesen,  welche  über 
ein  deutliches  Nervensystem  verfügen,  die  Coelenteraten,  ein  über 
fast  den  ganzen  Körper  ausgebreitetes  Nervennetz  besitzen,  daß 
noch  bei  den  Würmern  und  Weichtieren  dieses  Nervennetz  eine 
große  Rolle  spielt,  und  daß  sich  aus  demselben  „Nerven“  ent- 
wickeln, welche  bei  den  Würmern  und  Mollusken  meistens  noch 
das  Gepräge  von  Nervennetzen  tragen.  Erst  bei  den  höchsten 
Typen  der  Tiere,  bei  den  Wirbeltieren  und  den  Arthropoden 
differenzieren  sich  die  Nervennetze  zu  deutlichen  Nerven 
(Leitungsbahnen),  welche  also  keineswegs  am  Anfang,  sondern 
am  Ende  der  Differenziation  der  Nervenzentren  stehen. 

Die  Vorstellung,  daß  das  Zentralnervensystem  bis  zur  Körper- 
peripherie reicht  und  in  direkte  Beziehungen  zu  den  Einwirkungen 
der  Außenwelt  tritt,  läßt  sich  mit  den  herrschenden  Anschauungen 
leichter  versöhnen,  als  es  scheinen  mag.  Würden  die  Ganglien- 
zellen die  wahren  „Zentren“  darstellen,  so  wäre  es  ganz  natürlich,  in 
den  Sinneszellen  der  Körperoberfläche  Nervenzentren  zu  erblicken, 
welche  vor  dem  eigentlichen  zentralen  Nervensystem  liegen ; in  diesem 
Sinne  hat  man  sie  auch  oft  gedeutet1).  Wir  vertreten  nur  insofern 
einen  andern  Standpunkt,  als  wir  nicht  die  Ganglienzellen, 
sondern  die  bestimmt  geordneten  Nervenendigungen  für  Gan- 


U So  z.  B.  in  der  Theorie  des  G.  Retzius,  die  die  phylogenetische  „Ent- 
stehung“ der  Spinalganglienzellen  schildert.  Nach  dieser  Theorie,  welche 
fast  in  alle  neurologischen  Lehrbücher  Eingang  gefunden  hat,  bedeutet  den 
primitivsten  Zustand  die  Sinnesepithelzelle  des  Regenwurms,  welche  in  der 
Hypodermis  liegt  und  durch  einen  langen  Nervenfortsatz  mit  einem  Bauch- 
ganglion in  Verbindung  steht;  die  Schnecke  hat  eine  höhere  Stufe  erreicht, 
indem  der  kernhaltige  Teil  der  Sinneszelle  unter  die  Hypodermis  rückt;  bei 
den  Wirbeltieren,  den  Vertretern  der  höchsten  Stufe,  wurde  endlich  die 
Sinneszelle  bis  an  das  Rückenmark  verschoben  und  hängt  nunmehr  mit  der 
Peripherie  mit  einem  langen  Fortsatz  zusammen.  Auch  die  Tatsache  der 
peripherischen,  aus  dem  Ektoderm  außerhalb  der  Rückenmark-  und  Gehirn- 
anlage entstehenden  Ganglien  der  Wirbeltiere,  von  welchen  namentlich 
v.  Kupffer  und  Froriep  theoretisiert  haben,  beweist,  daß  zwischen  den 
zentralen  und  den  peripherischen  Teilen  des  Nervensystems  kein  wesentlicher 
Unterschied  besteht. 
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giien  halten  und  daß  wir  die  Peripherie  als  von  innen  aus  kon- 
struiert betrachten  und  nicht,  wie  es  sonst  geschieht,  umgekehrt. 
Wesentlich  anders  gestaltet  sich  infolge  unserer  Theorie  die  Auf- 
fassung der  sog.  langen  Nervenbahnen.  Von  diesen  Bahnen,  den 
„Nerven“  des  Menschen  und  der  Wirbeltiere,  welche  oft  mehrere 
Dezimeter,  bei  großen  Tieren  mehrere  Meter  lang  sein  können  und 
die  Haut  mit  dem  Rückenmark,  dieses  mit  den  Muskeln  verbinden, 
geht  der  Neurologe  heutigentags  aus  und  stellt  sich  das  ganze 
periphere  und  zentrale  Nervensystem  als  aus  solchen  Bahnen 
aufgebaut,  vor.  Demgegenüber  haben  wir  gefunden,  daß  die 
Nervenfasern,  welche  einzelne  Ganglien  untereinander  verbinden, 
Systeme  von  Fibrillen  darstellen,  deren  räumliche  Anordnung 
einem  Gesetz  unterliegt  und  daß  folglich  alle  zwischen  zwei 
Nervenzentren  ausgespannten  Nervenbahnen  als  ein  Ganzes 
betrachtet  werden  müssen.  Sie  verhalten  sich  gegeneinander  wie 
einzelne  Farben  an  einem  Bilde:  nicht  einzelne  Farben  für  sich, 
sondern  erst  ihre  kunstgemäße  Gruppierung  gibt  das  erwünschte 
Resultat.  Die  langen  Bahnen  sind  zwar  nicht  wesentlich  von  den 
kurzen  verschieden,  das  Spezifische  tritt  aber  an  ihnen  zurück, 
ebenso  wie  an  den  Farben,  welche  der  Künstler  für  den  Hinter- 
grund des  Bildes  verwendet.  Die  langen  Bahnen  verhalten  sich 
zu  den  kurzen  wie  ein  Geräusch  zu  einem  Akkord,  wie  eine  An- 
deutung zur  detaillierten  Ausführung;  sie  stellen  eine  skizzenhafte 
Ausführung  dessen,  was  an  den  kurzen  Bahnen  zum  deutlichen 
Ausdruck  gekommen  ist.  Deshalb  stellen  sie  keinen  geeigneten 
Ausgangspunkt  für  die  Beurteilung  der  Struktur  des  Zentral- 
nervensystems dar;  von  ihnen  auszugehen  und  das  Zentralnerven- 
system für  eine  überaus  große  Menge  von  langen  Leitungsbahnen 
zu  halten,  heißt  ebensoviel,  wie  von  dem  Gesäuse  der  Telegraphen- 
drähte auszugehen  und  eine  Musik  als  durch  Schwingungen 
ähnlicher  aber  kürzerer  und  sehr  zahlreicher  Drähte  hervor- 
gebracht zu  erklären.  An  dem  Rhythmus  und  der  Harmonie,  eben 
an  dem  Gesetzmäßigen,  dem  Charakteristischen  der  Musik  geht 
ein  solcher  Erklärungsversuch  ohne  Beachtung  vorüber.  In  der- 
selben Weise  muß  man  in  den  langen  Nervenbahnen  nur  An- 
deutungen desjenigen  Strukturprinzips  suchen,  das  in  den  Zentren 
zum  deutlichen  Ausdruck  gelangt. 

Es  sei  eine  Erscheinung  erwähnt,  welche  auf  das  Verhältnis 
der  langen  und  der  kurzen  Bahnen  einiges  Licht  zu  werfen 
imstande  ist.  Ein  Vergleich  der  Sehzentren  des  zusammen- 
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gesetzten  Auges  bei  verschiedenen  Arthropoden  zeigt  eine  große 
Verschiedenheit  in  der  Entfernung  des  ersten  Ganglions  (und 
folglich  aller  übrigen  Sehzentren)  vom  Auge  bei  verschiedenen 
Arten,  eine  Verschiedenheit,  die  mit  der  Differenzierung  der  Augen 
zusammenhängt:  je  höher  diese  stehen,  desto  näher  rücken  an 
sie  die  Sehzentren.  Da  der  Begriff  des  Differenzierungsgrades 
nicht  scharf  zu  fassen  ist  und  da  jene  Entfernung  selbst- 
verständlich von  der  Größe  der  Tiere  und  vielleicht  auch  von 
andern  Einflüssen  abhängig  ist,  so  geht  es  nicht  an,  die  Längen- 
variabilität der  ersten  fortschreitenden  Bahn  zahlenmäßig  aus- 
zudrücken. Um  trotzdem  dem  Leser  die  Grenzen  vor  Augen  zu 
führen,  innerhalb  welcher  sich  die  Länge  dieser  Bahn  bewegt, 
habe  ich  als  Maßeinheit  die  Dicke  des  ersten  Ganglions  genommen 
und  mit  derselben  die  Entfernung  dieses  Ganglions  vom  Auge  ge- 
messen und  die  so  gewonnenen  Zahlen  hinter  die  Namen  der 
Insekten  geschrieben,  welche  nach  dem  (nach  Augenmaß  ge- 
schätzten) Differenzierungsgrade  ihrer  Sehorgane  in  eine  auf- 
steigende Reihe  zusammengestellt  sind:  Perla  13;  Nepa  9; 
Sphinx  pinastri  3;  Eristalis  1 ; Lestes  0.5 ; Bibio  6 Front- 
auge 0.5.  Dasselbe  Individuum,  Seitenauge  1.5;  Cloe  6 Front- 
auge 1,  Cloe  Seitenauge  2.5;  Libellula  6 Frontauge  1.1,  Seiten- 
auge 3,  Larve  9. 

Perla  stellt  ein  einfach  organisiertes  Insekt  dar,  das  zu  den 
einfachsten  Typen  dieser  Tierklasse  gezählt  wird;  Eristalis  und 
Lestes  sind  Insekten  aus  weit  voneinander  stehenden  Ordnungen, 
welche  aber  beide  hochentwickelte  Augen  besitzen;  der  Längen- 
unterschied der  ersten  fortschreitenden  Bahn  bei  Perla  und  bei 
diesen  Insekten  ist  deutlich  genug.  Bei  einer  großen  Libellen- 
larve stand  das  Augenganglion  achtmal  so  weit  vom  Auge  als 
beim  entwickelten  Insekt.  Bei  Insekten  mit  hochdifferenzierten 
Doppelaugen  stehen  die  Sehzentren  dem  höher  entwickelten  Front- 
auge näher  als  dem  einfachen  Seitenauge.  Es  scheint  also,  daß 
bei  Perla  und  bei  andern  niederen  Insekten  die  Sehfasern  wenig 
differenziert  sind  und  der  Auffassung  der  Leitungsbahnen  als 
bloßer  Verbindungslinien  zwischen  zwei  Zentren  verhältnismäßig 
noch  am  nächsten  stehen,  daß  sie  aber  bei  den  höheren  Formen  je 
weiter  desto  mehr  einen  spezifischen  Charakter  annehmen  und 
zu  einem  einheitlichen  Fasersystem  werden.  Möglicherweise 
stellt  diejenige  Strecke  der  Sehfasern,  welche  zwischen  den 
Kaskaden  der  Sehzellen  und  denjenigen  des  ersten  Ganglions  aus- 
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gespannt  ist,  eine  indifferente  Leitungsbahn  dar,  welche  sich  desto 
mehr  verkürzt,  desto  mehr  vor  den  Strukturen  zurücktritt,  je 
höher  das  Auge  steht. 

Was  uns  an  diesem  konkreten  Beispiel  die  vergleichende 
Anatomie  lehrt,  hat  wahrscheinlich  allgemeine  Geltung:  in  den 
langen  Nervenbahnen,  den  peripherischen  wie  den  zentralen, 
scheinen  Fasersysteme  vorzuliegen,  in  welchen  das  Gepräge,  der 
Charakter  einer  Leitungsbahn  auf  seinen  allgemeinsten,  ganz  un- 
kenntlichen Ausdruck  gebracht  worden  ist. 


IX.  Kapitel. 

Über  Nervenkreuzungen. 

i.  Die  Arten  der  Nervenkreuzungen. 

Das  zentrale  Nervensystem  ist  voll  von  mannigfachen 
Ganglien,  welche  sich  mehr  oder  weniger  enge  aneinander 
schließen  und  auf  die  verschiedenste  Art  durch  Nervenbahnen  in 
Verbindung  stehen.  Der  Nervenbahnen  ist,  namentlich  im  Ge- 
hirn höherer  Wirbeltiere,  eine  überaus  große  Menge  und  sie  ver- 
laufen in  den  verschiedensten  Richtungen : von  vorne  nach  hinten, 
von  der  rechten  Seite  nach  der  linken,  von  oben  nach  unten,  in 
schrägen  Richtungen  usw.  Daß  es  dabei  an  manchen  Stellen  des 
Zentralnervensystems  zu  einer  Kreuzung  der  in  verschiedenen 
Richtungen  verlaufenden  Bahnen  kommen  muß,  ist  leicht  ein- 
zusehen; solche  Kreuzungen  sind  aber  nur  zufällig  und  entstehen 
auf  dieselbe  Weise,  wie  wenn  zufällig  eine  Eisenbahnlinie  sich 
mit  einer  andern  kreuzt. 

Als  eine  wichtige  morphologische  Erscheinung  treten  dagegen 
Nervenkreuzungen  auf,  von  denen  die  Sehnervenkreuzung  der 
Wirbeltiere  ein  bekanntes  Beispiel  darstellt,  wo  die  Netzhaut  des 
rechten  Auges  mit  der  linken,  diejenige  des  linken  Auges  mit  der 
rechten  Gehirnhälfte  in  Verbindung  steht  und  wo  sich  infolge- 
dessen die  Sehnerven  an  der  Gehirnbasis  unter  einem  mehr  oder 
weniger  stumpfen  Winkel  kreuzen,  wie  es  Fig.  77  (S.  357)  dar- 
stellt. Der  Sehnervenkreuzung  der  Wirbeltiere  analog  verläuft 
eine  große  Reihe  anderer  Bahnen,  so  z.  B.  die  sog.  Pyramiden- 
bahnen, welche  in  der  Großhirnrinde  beginnen,  sich  (beim 
Menschen)  zu  ansehnlichen  Bündeln  ansammeln,  die  sich  am  An- 
fänge des  Rückenmarks  untereinander  kreuzen,  um  dann  im 
Rückenmarkgrau  zu  endigen.  Alle  sich  kreuzenden  Nerven- 
bahnen aufzuzählen,  ist  unmöglich,  insbesondere  deshalb,  weil 
man  bisher  von  manchen  nicht  mit  Gewißheit  entscheiden  konnte, 
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ob  sie  sich  überhaupt  kreuzen  oder  nicht,  und  namentlich,  ob  alle 
Fasern  derselben  oder  nur  ein  Teil  gekreuzt  verläuft.  Die  wesent- 
liche Identität  der  zentralen  mit  den  peripherischen  Bahnen,  von 
welcher  im  vorigen  Abschnitt  die  Rede  war,  ergibt  sich  auch 
daraus,  daß  Nervenkreuzungen  an  den  zentralen  wie  an  den 
peripherischen  Bahnen  Vorkommen;  zu  den  ersteren  gehören  der 
Sehnerv,  die  Pyramidenbahn,  zu  den  letzteren  z.  B.  der  Troch- 
learisnerv. 

Diese  Kreuzungen  sind  sämtlich  b i 1 a t e r a 1 , d.  h.  ein  rechts- 
liegendes Ganglion  steht  mit  einem  linksliegenden  und  umgekehrt 
in  Verbindung,  und  die  Leitungsbahnen  kreuzen  sich  in  der 
Medianebene  des  Körpers.  Die  Neurologen  haben  bisher  bei 
ihren  Erörterungen  nur  diese  einzige  Gruppe  der  Nerven- 
kreuzungen berücksichtigt  und  das  Vorhandensein  der  unilate- 
ralen, wenn  nicht  total  übersehen,  so  doch  unbeachtet  gelassen. 
Eine  unilaterale  Nervenkreuzung  findet  z.  B.  zwischen  dem  ersten 
und  zweiten  Sehganglion  der  Fliege  (Fig.  72  S.  345)  statt;  die 
Fasern  einer  Nervenbahn  kreuzen  sich  da  in  einer  Ebene,  so 
daß  die  rechte  Seite  eines  Ganglions  mit  der  linken  des  andern 
verbunden  ist  und  umgekehrt.  Wir  haben  im  Verlaufe  unserer 
Untersuchung  viele  Fälle  dieser  unilateralen  Kreuzung  an- 
getroffen1). Nebstdem  kommt  noch  eine  Art  von  Nerven- 
kreuzungen vor,  die  sog.  Chiastoneurie  der  Mollusken,  welche  der 
bilateralen  Nervenkreuzung  ähnlich  sieht,  sich  dagegen  in 
doppelter  Hinsicht  von  derselben  unterscheidet:  die  gekreuzten 
Nerven  liegen  nicht  aufeinander,  sondern  der  eine  verläuft  ober- 
halb, der  andere  unterhalb  des  Verdauungsrohres;  zweitens  sind 
beide  Nerven  infolge  der  asymmetrischen  Struktur  des  Körpers 
ungleich  lang. 

Wo  mag  der  Grund  dieser  Typen  der  Nervenkreuzungen 
liegen?  Sollen  wir  alle  diese  Arten  der  Nervenkreuzungen  als 
ihrem  Wesen  nach  verschiedene  oder  als  identische  Strukturen 
auffassen?  Warum  steht  die  Netzhaut  nicht  mit  der  Gehirn- 
hälfte derselben  Seite  in  Verbindung?  Warum  verlaufen  die 


x)  So  z.  B.  vor  dem  ersten  Sehganglion  der  Kephalopoden,  der  Hetero- 
poden,  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Sehganglion  aller  Krustazeen  und 
Insekten  mit  Ausnahme  der  Phyllopoden,  zwischen  dem  zweiten  und  dritten 
optischen  Ganglion  aller  höheren  Krustazeen  und  der  Insekten  mit  Aus- 
nahme der  Lepidopteren  und  der  Dipteren.  Andere  Fälle  sollen  später 
angeführt  werden. 
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Nervenfasern  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  optischen 
Ganglion  der  Fliege  gekreuzt  und  nicht  parallel?  Kein  aprio- 
rischer Grund  läßt  sich  für  die  Erklärung  dieser  Struktureigen- 
tümlichkeit anführen,  denn  die  optischen  Reize  könnten  un- 
gehindert das  Mittelhirn,  die  Großhirnrinde  und  alle  andern 
Ganglien  erreichen,  auch  wenn  die  Sehnerven  kein  Chiasma  bilden 
würden.  Warum  kreuzen  sich  die  Sehnerven  und  warum  nicht 
die  Geruchs-,  Gehör-  und  Tastnerven?  Es  waren  namentlich 
R.  y Cajal  und  A.  Spitzer,  welche  diese  Fragen  zu  beantworten 
versucht  haben.  Es  seien  zuerst  ihre  Theorien  angeführt  und 
dann  an  der  Hand  einiger  neuen  Tatsachen  die  Morphologie  der 
Nervenkreuzungen  analysiert. 

2.  Allgemeines  über  Cajals  Theorien. 

Ramon  y Cajal  ist  einer  der  fleißigsten  Neurologen;  die  Menge 
seiner  Fachstudien  über  die  Beschaffenheit  des  Nervensystems  ist 
überaus  groß,  wobei  die  verschiedensten  Tiere,  die  Wirbellosen 
nicht  ausgenommen,  von  ihm  in  Betracht  gezogen  wurden  und  eine 
Menge  Fragen  beantwortet  wurde.  Wohl  gibt  es  Einwände  gegen 
die  Bedeutung  der  von  Cajal  ins  Feld  geführten  Tatsachen,  und 
der  Wert  der  Methode  C.  Goigis,  mit  deren  Hilfe  Cajal  die  meisten 
seiner  Entdeckungen  gemacht,  wird  vielfach  skeptisch  kritisiert; 
seit  der  Einführung  der  Fibrillentheorie  werden  die  Angriffe  gegen 
Cajal  je  weiter  desto  kühner.  Trotzdem  stehen  aber  die  meisten 
durch  Cajal  entdeckten  Tatsachen  unerschüttert  fest,  was 
niemand  wundernehmen  mag:  Tatsache  bleibt  Tatsache,  und  ihr 
einziges  trauriges  Schicksal  besteht  darin,  daß  die  Fachleute 
früher  oder  später  den  Zweck,  zu  dem  sie  entdeckt  wurde,  aus 
dem  Auge  verlieren;  dann  wird  sie  über  Bord  geworfen  und 
vergessen;  jeden  Tag,  wie  sich  der  Ideenkreis  der  Forschung  all- 
mählich verschiebt,  werden  solcherart  viele  und  viele  Tatsachen 
in  ein  Massengrab  des  ewigen  Vergessens  begraben,  Tatsachen, 
die  noch  den  Tag  zuvor  für  eine  ungeheuere  Errungenschaft  der 
Forschung  ausgegeben  wurden  und  die  Unsterblichkeit  ihrem 
Entdecker  sichern  sollten. 

Neben  den  Tatsachen  führt  Cajal  auch  Theorien  an,  deren 
Anzahl  der  Menge  seiner  Entdeckungen  kaum  nachsteht:  so  die 
Neuronentheorie,  die  Lehre  von  der  dynamischen  Polarität  der 
Neurone,  von  ihrer  Embryonalentwicklung,  von  der  physiolo- 
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gischen  Bedeutung  der  Netzhaut,  von  der  Bedeutung  der  sog. 
Horizontalzellen,  von  der  Hierarchie  der  Großhirnzentren,  von  der 
anatomischen  Grundlage  des  Schlafes  usw.  usw.  Welch  eine 
Menge  neuer  Einfälle!  Überraschend  wirkt  die  Leichtigkeit,  mit 
welcher  sich  bei  Cajal  neue  Erklärungen  einstellen.  Sein  Auge 
fällt  z.  B.  auf  die  Horizontalzellen  der  Netzhaut  (Fig.  i S.  13,  V), 
und  gleich  hat  er  ihre  wahre  Bedeutung  erfaßt:  ihre  Aufgabe  soll 
nicht  in  einer  Assoziation  der  dem  ersten  Ganglion  von  der  licht- 
empfindlichen Schicht  zugeführten  Reize  bestehen;  die  Hori- 
zontalzellen stellen  vielmehr  eine  Art  Kondensatoren  dar,  in 
welchen  die  Nervenenergie  produziert  und  den  Artikulationen 
zwischen  den  Sehfasern  und  den  Fasern  der  Bipolaren  zugeführt 
wird;  den  sehr  schwachen,  vom  Auge  nach  dem  Gehirn  eilenden 
Nervenströmungen  wird  dadurch  eine  höhere  Spannung  erteilt1). 
Ist  diese  Erklärung  der  Horizontalzellen  nicht  ebenso  einfach  wie 
genial?  Was  für  ein  Kopfzerbrechen  würden  jene  Zellen  jedem 
andern  verursachen ! Man  lasse  beiseite  die  Bedenken  über  die 
Richtigkeit  der  Neuronentheorie  (von  welcher  jene  Erklärung 
abhängig  ist);  ein  anderer  Denker  würde  mit  dem  Bewußt- 
sein kämpfen,  daß  wir  vom  physiologischen  Wert  einzelner 
Ganglienzellen  überhaupt  nichts  wissen,  daß  uns  gar  nichts  über 
die  physiologischen  Vorgänge  in  der  Netzhaut,  gar  nichts  über 
die  Nervenenergie,  über  die  Richtung,  in  welcher  sie  die  Netzhaut 
durchströmt,  bekannt  ist,  daß  uns  nichts  zu  einem  Vergleich  der 
Zellen  mit  Kondensatoren  berechtigt;  in  Anbetracht  dieser  Be- 
denken würde  ein  anderer  Denker  die  kühne  Theorie  Cajals  kaum 
auszusprechen  wagen.  Läßt  man  derartige  Bedenken  beiseite,  so 
bleibt  als  Haupteinwand  gegen  die  Theorie  Cajals  der  Umstand, 
daß  sie  keine  neue  Entdeckung,  keine  Tatsache,  keine  Er- 
fahrung darstellt,  welche  das  früher  Dagewesene  auf  eine  neue 
Art  beleben  würde.  Wir  stoßen  auf  eine  Erscheinung,  welche  wir 
nicht  gut  begreifen  können;  wir  besehen  sie  von  allen  Seiten, 
wir  rufen  uns  analoge  Erscheinungen  in  Erinnerung,  bis  uns 
endlich  das  erlösende  Wort  kommt:  wir  vermögen  nun  die  neue 
Erscheinung  durch  hergebrachte  Worte  beschreiben.  Wir  können 
in  Zweifeln  bleiben,  ob  unsere  Beschreibung  die  passendste  ist; 
ja,  sie  wird  einmal  gewiß  durch  eine  noch  passendere,  noch  tiefere 
ersetzt  werden,  jedenfalls  stellt  aber  unsere  auf  diese  Art  errungene 


A)  Das  Neurofibrillennetz  d.  Retina,  Int.  Monatsschr.,  1904,  21,  S.  369  sq. 
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Erklärung  von  Anfang  an  eine  Wahrheit,  ein  organisches  Stück 
der  Wirklichkeit  dar.  Dem  Forscher,  der  eine  solche  Theorie  auf- 
stellt, bleibt  ohne  Zweifel  viel  an  der  zu  erklärenden  Erscheinung 
dunkel;  er  ist  sich  vielleicht  bewußt,  daß  er  sich  bei  der  Erklärung 
nicht  der  geeigneten  Worte  bedient,  er  glaubt  mit  Recht  fürchten 
zu  müssen,  daß  man  schwerwiegende  Gründe  gegen  seine  Lehre 
vorführen  wird;  aber  hinter  allem  Zweifel,  hinter  aller  Unsicher- 
heit steht  immer  ein  halbbewußtes  e pur  si  muove,  die  feste 
Überzeugung,  daß  er  am  Ende  doch  Recht  behält. 

Cajal  und  die  meisten  modernen  Neurologen  befolgen  dagegen 
in  ihren  Lehren  eine  andere  Methode.  Cajal  beherrscht  eine  Reihe 
von  neurologischen  Methoden,  durch  deren  Anwendung  er  neue 
Tatsachen  entdeckt;  heute  beschreibt  er  die  Zellen  in  der  Netz- 
haut, morgen  die  Neurone  im  Ammonshorn,  dann  die  Fibrillen 
in  den  Ganglienzellen  des  Blutegels;  er  erzählt  von  diesen  Ent- 
deckungen in  seinen  Abhandlungen  und  der  Vollständigkeit  halber 
fügt  er  zu  einer  jeden  Tatsache  eine  Hypothese  über  deren  mut- 
maßliche Bedeutung  hinzu;  dann  schließt  er  die  Beschreibung  und 
beginnt  eine  neue,  zu  der  er  wieder  eine  Erklärung  hinzudenkt, 
und  so  heftet  er  die  Theorien  an  die  Tatsachen  als  etwas  den 
letzteren  Fremdartiges  und  von  ihnen  Loslösbares  an.  Während 
sonst  die  Theorien  eine  Folge  des  Bestrebens  der  menschlichen  Ver- 
nunft darstellen,  sich  in  den  unverstandenen  Erscheinungen  zurecht- 
zufinden, welche  die  freie  Entwicklung  der  Ideen  behindern  und 
überwunden  werden  müssen,  verfolgen  Cajals  Theorien  im  letzten 
Grunde  das  Ziel,  zu  beweisen,  daß  die  neuen  Tatsachen  eigentlich 
nichts  Neues  bedeuten  und  sich  durch  Kombination  der  bestehenden 
E ehren  erklären  lassen.  Man  gewinnt  den  Eindruck,  als  ob  Cajal 
durch  seine  Erklärungen  nur  die  Aufmerksamkeit  von  dem  un- 
endlich tiefen  Geheimnis  der  Lebenserscheinungen  durch  Hin- 
weise auf  verschiedene  Nebenumstände  abzulenken  bestrebt 
wäre.  Die  Kondensatoren,  die  Entladung  der  Nervenenergie,  die 
Verstärkung  der  Nervenströme  und  verschiedene  andere  Hypo- 
thesen Cajals,  von  welchen  man  sich  bei  eingehenderer  Analyse 
kaum  vorstellen  kann,  wie  sie  mit  der  Bedeutung  der  zu  er- 
klärenden Horizontalzellen  Zusammenhängen,  dienen  nur  dazu,  die 
nackte  Tatsache  solcher  Zellen  mit  Worten  zu  verschleiern,  deren 
Sinn  fast  nebensächlich  ist.  Wenn  man  den  Horizontalzellen  die 
entgegengesetzte  Aufgabe  zuteilen  würde,  als  es  Cajal  tut,  nämlich 
die  überflüssige  Energie,  die  bei  der  Reizung  der  Stäbchen  durch 
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das  Licht  produziert  wird,  aufzusaugen,  so  wäre  diese  Lehre 
ebenso  fest  begründet,  wie  die  Theorie  Cajals,  und  mit  gleichem 
Rechte  könnte  ein  dritter  behaupten,  daß  jene  Zellen  am  Tage 
die  Energie  auf  die  Nachbarschaft  überführen,  in  der  Dunkelheit 
sie  dagegen  aufsangen,  oder  umgekehrt.  Alles  ist  da  erlaubt,  weil 
nicht  einmal  dasjenige  feststeht,  daß  die  Horizontalzellen  als 
selbständige  physiologische  Einheiten  aufgefaßt  werden  dürfen, 
geschweige  denn,  welche  Eigenschaften  die  „Nervenenergie“  be- 
sitzt, wo  sie  produziert  wird,  ob  sie  in  den  Zellen  gesammelt 
werden  kann,  ob  sie  in  die  Artikulationen  zwischen  den  Dendriten 
und  Neuriten  überspringen  kann,  ob  es  solche  Artikulationen 
gibt  usw. 

3.  Cajals  Erklärung  der  Nervenkreuzungen. 

Cajal  kennt  weder  die  unilateralen  Kreuzungen,  noch  die 
Chiastoneurie ; von  den  bilateralen  nimmt  er  an,  daß  sie  nur  bei 
den  Wirbeltieren  und  vielleicht  bei  den  Wirbellosen  mit  einfachen 
Augen  Vorkommen1);  sie  sollen  insgesamt  eine  Folge  der  Seh- 
nervenkreuzung darstellen.  Diese  Kreuzung  ist  bei  niederen 
Wirbeltieren  total,  bei  den  höchsten  partiell;  alle  Sehnervenfasern 
kreuzen  sich  bei  den  Fischen2),  Fröschen,  Reptilien,  Vögeln;  bei 
den  Säugetieren  dagegen  begibt  sich  nur  ein  Teil  der  Sehnerven- 
fasern auf  die  andere  Kopfseite;  die  übrigen  bleiben  ungekreuzt. 
Bei  der  Maus  und  beim  Kaninchen  ist  die  Sehnervenkreuzung  eine 
fast  totale;  bei  der  Katze  und  bei  dem  Hund  vermehrt  sich  die 
Anzahl  der  ungekreuzten  Fasern  und  beim  Menschen  endlich  sind 
etwa  2/3  der  Fasern  gekreuzt,  1/3  ungekreuzt.  Folglich  stellt  (nach 
Cajal)  die  totale  Kreuzung  das  Merkmal  einer  niederen  Organi- 
sationsstufe dar.  Es  wird  ferner  eine  dreistufige  Gesichts- 
~ Wahrnehmung  angenommen:  auf  der  lichtempfindlichen  Schicht 
verwandeln  sich  die  Ätherwellen  zu  Nervenreizen,  das  Mittelhirn 
stellt  ein  Zentrum  für  reflektorisches  Sehen  und  die  Großhirn- 

1)  Die  Struktur  des  Chiasma  opticum  nebst  einer  allg.  Theorie  der 
Kreuzung  der  Nervenbahnen,  Leipzig  1899.  S.  18. 

2)  Bei  Cyprinus,  Barbus,  Salmo;  über  die  Haifische  und  Störe  berichtet 
C.  nicht;  nach  älteren  Angaben  kommt  bei  diesen  letzteren  nur  eine  partielle 
Nervenkreuzung  vor  (C.  Gegenbaur).  G.  Sterzi  entscheidet  nicht,  ob  das 
Chiasma  der  Haifische  ein  partielles  oder  totales  ist;  doch  hat  er  nur 
gekreuzte  Fasern  gesehen  (II  Sist.  nerv,  centrale  dei  vertebrati  II,  Padova 
1909,  S.  634).  Das  Chiasma  dieser  Fische,  ferner  der  Neunaugen  und  der 
Dipnoer  sollte  eingehender  analysiert  werden. 
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rinde  das  Zentrum  für  bewußte  Gesichtswahrnehmungen  dar. 
Bei  niederen  Wirbeltieren  soll  das  höchste  Gesichtszentrum  im 
Mittelhirn  sitzen;  die  Augenachsen  sind  bei  diesen  Tieren  seit- 
wärts gerichtet,  so  daß  jedes  Auge  das  Bild  von  einem  andern  Teil 
der  Umgebung  auf  der  Netzhaut  entwirft.  Die  umgekehrten 
Netzhautbildchen  werden  (als  Nervenreize)  nach  dem  Mittelhirn 
geleitet  und  auf  dessen  Oberfläche  projiziert.  Im  Mittelhirn  ent- 
steht also  ein  räumlich  verteiltes  Analogon  der  Netzhautbildchen; 
weil  die  letzteren  verkehrt  sind,  sind  auch  beide  „Mittelhirn- 
bildchen“ verkehrt.  Damit  das  hypothetische  Mittelhirnbildchen 
dem  Netzhautbilde  in  seinen  Umrissen  ähnlich  sei,  nimmt  Cajal 
an,  daß  die  Nervenfasern  auf  dem  Querschnitte  des  Sehnerven 
analog  verteilt  sind  wie  die  Stäbchen  der  Netzhaut,  so  daß  die 
Reize,  welche  die  Netzhautperipherie  treffen  durch  die  äußeren, 
die  Reize  aus  den  zentralen  Netzhautteilen  durch  die  inneren 
Sehnervenfasern  nach  dem  Mittelhirn  geleitet  werden.  Das 
rechte  und  das  linke  halbkugelige  Mittelhirn  stoßen  in  der 
Medianebene  des  Körpers  aneinander  und  bilden  eine  gemeinsame 
Fläche,  auf  welche  die  Umgebung  projiziert  werden  soll;  würden 
die  Sehnerven  ungekreuzt  verlaufen,  so  würde  das  rechte  Mittel- 
hirnbildchen zum  linken  nicht  passen;  durch  die  Sehnerven- 
kreuzung wird  also  eine  durch  die  Umkehr  der  Netz- 
hautbildchen verursachte  Störung  korrigiert. 

Der  Sehvorgang  bei  den  höheren  Säugern,  welche  nur  eine 
teilweise  Sehnervenkreuzung  aufweisen,  soll  dadurch  modifiziert 
sein,  daß  ihre  Augenachsen  nach  vorne  gerichtet  sind,  weshalb  ein 
Teil  der  Umgebung  in  beiden  Augen  abgebildet  wird;  beim 
Menschen  entsteht  in  beiden  Augen  fast  dasselbe  Bildchen  der 
Umgebung.  Eine  totale  Sehnervenkreuzung  würde  zur  Folge 
haben,  daß  auf  der  Großhirnoberfläche  (wo  ebenfalls  ein  geistiges, 
räumlich  verteiltes  und  dem  Netzhautbildchen  analoges  Bildchen 
entworfen  wird)  zwei  identische  Bildchen  entstehen  würden;  tat- 
sächlich entsteht  aber  auf  beiden  Hemisphären  (als  auf  einer 
Projektionsfläche)  ein  Bildchen,  welches  dadurch  erzielt  wird,  daß 
sich  die  Sehnervenfasern  der  rechten  und  der  linken  Netzhaut- 
hälfte trennen;  die  rechte  Hälfte  beider  Augen  steht  mit  der 
rechten  Gehirnhälfte,  die  linke  mit  der  linken  in  Verbindung;  die 
linksseitigen  Sehnervenfasern  des  linken  Auges  verlaufen  infolge- 
dessen ungekreuzt,  die  rechtsseitigen  gekreuzt  und  analog  verhält 
es  sich  mit  dem  Sehnerv  des  rechten  Auges. 
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Die  totale  wie  die  partielle  Sehnervenkreuzung  entsteht  also 
infolge  der  Umkehrung  der  Netzhautbildchen.  Als  Folgeerschei- 
nung dieser  Kreuzung  lassen  sich  ferner  die  Kreuzungen  der 
übrigen  Bahnen  erfassen:  weil  das  Netzhautbild  des  rechten  Auges 
auf  die  linke  Großhirnhälfte  projiziert  wird,  ist  eine  Kreuzung  der 
motorischen  Bahnen  nötig,  auf  daß  das  rechte  Auge  die  Muskeln 
der  rechten  Körperseite  beeinflussen  könnte.  In  analoger  Weise 
korrigieren  auch  die  übrigen  Nervenkreuzungen  die  durch  die 
Sehnervenkreuzung  verursachte  Störung  der  Leitungsbahnen. 

Cajals  .Theorie  wurde  von  den  Neurologen  günstig  auf- 
genommen. P.  Flechsig  fügte  der  deutschen  Übersetzung  der 
Theorie  einq,  wohlwollende  Empfehlung  hinzu  und  W.  Wundt1) 
nahm  die  Theorie  auf  (sie  soll  „mit  genialem  Scharfblick“  kon- 
zipiert sein).  Sollte  diese  Erklärung  wirklich  das  wahre  Wesen 
der  Nervenkreuzungen  erfaßt  haben? 

Der  Kernpunkt  der  Cajalscher.  Theorie  über  das  Wesen  der 
Sehnervenkreuzung  ist  in  der  psychologischen  Annahme 
zu  suchen,  daß  Empfindungen  und  Vorstellungen  räumlich  über 
die  Großhirnrinde  verbreitet  sind2);  wenn  wir  z.  B.  das  blaue, 
hoch  über  uns  sich  wölbende  Firmament,  die  weit  am  Horizont 
stehenden  Berge,  die  rechts  von  uns  wachsenden  Bäume,  die  links 
sich  bewegenden  Menschen  betrachten,  so  soll  sich  auf  der  Fläche 
der  Großhirnrinde  ein  Prozeß  abspielen,  an  dem  man  ebenfalls  ein 
Oben,  ein  Unten,  ein  Rechts  und  ein  Links  unterscheiden  kann, 
wobei  in  diesem  „Oben“  etwas  geschieht,  was  dem  blauen  Himmel 
entspricht,  wo  „vorne“  Veränderungen  statthaben,  die  den 
Horizont  widerspiegeln,  links  Vibrationen  stattfinden,  welche,  die 
Bewegungen  der  Menschen  repräsentieren  — daß  sich  der  Wrahr- 
nehmungsakt  kurz  und  gut,  physiologisch  zum  wahrgenommenen 
Objekte  wie  eine  Photographie  zum  abgebildeten  Gegenstände 
verhält.  Das  Unannehmbare  einer  solchen  Vorstellung  vom 
Wesen  des  Sehens  muß  nicht  besonders  betont  werden.  Das 
Interessante  an  der  Theorie  des  R.  y Gajal  liegt  nur  darin,  daß 
er,  der  Anatome,  diese  psychologische  Lehre  für  das 

1)  Grundzüge  d.  physiol.  Psychol.,  I,  5.  Auf!.,  Leipzig  1902,  S.  230. 

2)  „Das  geistige  Bild  ist  immer  ein  einheitliches  und  entsteht 
aus  der  kontinuierlichen  N ebeneinanderstellung  der  beiden  Sinnes- 
projektionen, so  daß  das  Gehirn  eine  Art  zentraler  Retina  wird,  die  Summe 
der  beiden  peripheren  Netzhäute,  jedoch  verteilt  auf  zwei  symmetrische  und 
einseitige  Flächen“  (L.  c.  S.  24). 
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endgültig  Wahre  hält,  und  daß  er  ihr  die  anatomischen  Tatsachen 
durch  eine  Reihe  von  Deutungen  und  Annahmen  anzupassen 
strebt. 

Hielte  er  nicht  jene  psychologische  Lehre  für  absolut  fest  be- 
gründet, so  wäre  es  unerklärlich,  daß  er  es  für  erlaubt  hält,  so  viele 
anatomische  Tatsachen,  die  seiner  Theorie  widersprechen,  außer 
acht  zu  lassen.  Es  ist  nicht  festgestellt,  daß  sich  die  Sehnerven 
bei  allen  einfacheren  Wirbeltieren  total  kreuzen;  gerade  für 
einige  einfach  organisierte  Wirbeltiere  (für  die  Cyclostomen, 
Dipnoer,  Selachier)  fehlt  noch  der  einschlägige  Beweis;  es  ist 
nicht  sichergestellt,  daß  die  Nervenfasern  auf  den  Querschnitten 
durch  den  Sehnerven  ebenso  verteilt  sind  wie  die  einzelnen  Nerven- 
fasern entsprechenden  Stäbchen  auf  der  Netzhaut;  nur  betreffs 
des  Menschen  und  der  höheren  Säugetiere  wird  dies  behauptet, 
obwohl  auch  hier  keine  strenge  Regelmäßigkeit  gefunden  wurde  *) ; 
bei  Petromyzon  kreuzen  sich  sogar  die  Sehnervenfasern  jedes 
Sehnerven  untereinander.  Da  ferner  bei  den  Säugetieren  der 
Sehnerv  nicht  in  einem,  sondern  in  drei  Ganglien  (im  vorderen 
Vierhügel,  im  äußeren  Kniehöcker  und  in  dem  Pulvinar)  endigt, 
kann  gar  kein  einheitliches  „primäres“  geistiges  Bild  entstehen; 
da  es  ferner  unwahrscheinlich  (jedenfalls  nicht  erwiesen)  ist, 
daß  die  Projektionsfasern  aus  diesen  drei  Ganglien  in  die  Groß- 
hirnrinde nebeneinander  einmünden,  fehlt  jede  anatomische  Grund- 
lage für  die  Auffassung  der  Großhirnrinde  als  einer  zentralen 
Netzhaut.  Es  entspricht  nicht  den  Tatsachen,  daß  sich  die 
partielle  Sehnervenkreuzung  parallel  mit  dem  Vorrücken  der 
Augen  nach  vorne  und  mit  der  Entstehung  eines  für  beide  Augen 
gemeinsamen  Sehfeldes  entwickelt.  Ein  für  beide  Augen  gemein- 
sames Sehfeld  kommt  bereits  bei  einzelnen  Fischen,  bei  den 
Plattfischen  (Pleuro  nectidae,  deren  beide  Augen  auf  der- 
selben Kopfseite  liegen),  bei  den  Tiefseefischen  mit  ihren  Teleskop- 
augen und  namentlich  bei  zahlreichen  Vögeln  vor;  man  weiß  nichts 
von  einer  nur  partiellen  Sehnervenkreuzung  bei  diesen  Tieren. 
Es  ist  ferner  unstatthaft,  nur  für  die  Säugetiere  anzunehmen,  daß' 

*)  Nach  Bechterew  führten  bisher  die  Analysen  über  den  Verlauf 
einzelner  Nervenfasern  innerhalb  des  Sehnerven  zu  „keinen  überein- 
stimmenden Resultaten“;  jedenfalls  sollen  im  Chiasma  und  proximalwärts 
von  demselben  die  Fasern  nicht  parallel  zueinander  verlaufen.  (Die 
Leitungsbahnen,  Leipzig  1899,  S.  209.)  Cajal  bestätigt  im  wesentlichen 
diese  Angabe  (L.  c.  S.  13). 
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sich  über  ihrem  Mittelhirn  noch  ein  höheres  optisches  Zentrum, 
das  Großhirn  ausbreitet;  L.  Edinger  gibt  auch  für  die  Taube  an, 
daß  der  das  Mittelhirn  mit  der  Großhirnrinde  verbindende  Nerven- 
strang ,,so  enorm  entwickelt  (ist),  daß  er  als  eins  der  allerstärksten 
Bündel  des  ganzen  Gehirns  anzusehen  ist1)“,  und  er  fügt  hinzu, 
daß  eine  wohl  weniger  starke  Bahn  auch  bei  den  Reptilien  vor- 
zukommen scheint.  Cajal  gibt  zwar  zu,  daß  diese  Nervenbahn 
bei  einigen  Vögeln  vorkommt;  es  ist  aber  erstens  nicht  bewiesen, 
daß  sie  bei  einzelnen  Vögeln  fehlen  sollte,  und  zweitens  fehlt  der 
Beweis,  daß  sie  am  stärksten  bei  den  Eulen  ist,  deren  nach  vorne 
gerichtete  Augen  ein  umfangreiches  für  beide  Augen  gemeinsames 
Sehfeld  besitzen.  Bei  den  Wirbellosen  müßten  Sehnerven- 
kreuzungen überall  dort  Vorkommen,  wo  einfache  (Bläschen-) 
Augen  entwickelt  sind,  also  bei  den  Alciopiden,  Gastropoden, 
Ivephalopoden,  den  Scheitelaugen  der  Insekten,  bei  den  Seiten- 
augen der  Spinnen  usw.,  und  als  eine  Folge  dieser  Sehnerven- 
kreuzungen müßten  Nervenkreuzungen  der  motorischen  Bahnen 
(der  Pyramidenkreuzung  analog)  eintreten.  Nun  beschrieb  vor 
vielen  Jahren  P.  Bellonci2)  bei  den  Arthropoden  die  gekreuzte 
Verbindung  des  Geruchszentrums  mit  dem  Sehzentrum;  die 
(bilateralen)  Sehnervenkreuzungen,  welche  die  Ursache  dieser 
Nervenkreuzung  bilden  sollten,  fehlen  den  Arthropoden,  und  die 
unilateralen  Kreuzungen  sprechen  direkt  gegen  Cajals  Annahme, 
denn  sie  kommen  bei  konvexen  wie  bei  konkaven  Augen 
(Ampelisca)  vor.  Bei  den  Alciopiden  kommt  eine  „partielle  Seh- 
nervenkreuzung“ vor,  obwohl  ihre  Augen  seitlich  gerichtet  sind; 
das  Chiasma  hat  hier  übrigens  sicherlich  eine  andere  Bedeutung, 
als  welche  ihm  nach  Cajals  Lehre  zukommen  sollte.  Überhaupt 
fügen  sich  die  Wirbellosen  gar  nicht  dem  Cajalschen  Schema3). 

1)  Vorlesungen,  7.  Aufl.,  II.  Bd.,  S.  323. 

2)  Intorno  alla  Struttura  ed  alle  connessioni  dei  lobi  olfattorii  negli 
Artropodi  superiori  e nei  Vertebrati,  Real.  Ac.  dei  Lincei,  3e  ser.  13.  1882. 

3)  Cajal  schreibt  über  die  zusammengesetzten,  ein  aufrechtes  Bildchen 
entwerfenden  Augen:  „Das  geistige  Bild,  die  Summe  der  beiderseitigen 
optischen  Eindrücke  wird  (da)  ebenfalls  ein  panoramatisches,  kontinuier- 
liches sein  und  auf  diejenige  Seite  des  zerebroiden  Ganglions  verteilt 
werden,  welche  den  äußeren  Objekten  entspricht.  Unter  diesen  Umständen 
wäre  eine  Kreuzung  der  Sehnerven  höchst  nachteilig,  da  sie  eine  seitliche 
Inversion  der  Hälften  der  zentralen  Sehvorstellung  verursachen  würde.' 
(Die  Struktur  des  Chiasmas  S.  26.)  Nun  kommen  bei  diesen  Augenformen 
meistens  sogar  zwei  (unilaterale)  Nervenkreuzungen  hintereinander  vor  . . • 
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Die  zahlreichen,  eben  vorgeführten  Einwände  gegen  Cajals 
Theorie  vom  Wesen  der  Nervenkreuzungen  sollen  nicht  zu  einem 
Nachweis  von  ihrer  Unrichtigkeit  dienen,  denn,  wie  gesagt,  ihre 
Grundlagen  entstammen  einer  sehr  dogmatisch  aufgefaßten 
Psychologie.  Aus  den  Einwänden  ergibt  sich  dagegen,  auf  wie 
überaus  schwachen  Füßen  diese  Theorie  steht:  ihre  einzigen  tat- 
sächlichen Grundlagen  bestehen  darin,  daß  bqi  den  Wirbeltieren 
bilaterale  Nervenkreuzungen  Vorkommen,  daß  sich  die  Sehnerven 
bei  den  Säugetieren  teilweise,  bei  den  übrigen  Wirbeltieren  voll- 
ständig kreuzen  — alles  andere  ist  kaum  mehr  als  Phantasie,  denn 
alle  andern  Annahmen  und  Konsequenzen  der  Theorie  lassen  sich 
auf  Grund  des  vorhandenen  Materials  als  unzutreffend  erweisen. 
Und  doch  erfreut  sich  Cajals  Theorie  der  Sehnervenkreuzung  einer 
fast  allgemeinen  Anerkennung,  wenigstens  einer  sympathischen 
Beurteilung;  gewiß  nur  deshalb,  weil  sie  die  psychologischen 
Anschauungen  der  Anatomen  zum  deutlichen  Ausdruck  bringt. 


4.  A.  Spitzers  Theorie. 

A.  Spitzer  hatte  mit  der  Aufzählung  der  schwachen  Seiten  der 
Cajalschen  Theorie  keine  schwere  Aufgabe,  als  er  eine  neue  Er- 
klärung der  Nervenkreuzungen  vorführte1).  Trotzdem  bewegt 
sich  Spitzers  Theorie  auf  denselben  bewährten  Bahnen  wie  die 
Cajalsche;  auch  ihm  gilt  eine  „phylogenetische“  Hypothese  für 
die  wahre  Erklärung;  auch  Spitzer  berücksichtigte  nur  die 
bilateralen  Kreuzungen  und  kennt  die  bei  den  Wirbellosen  vor- 
kommenden Nervenkreuzungen  nicht.  Er  geht  von  den  anatomi- 
schen Verhältnissen  bei  den  Würmern  und  Arthropoden  aus,  wo 
das  Gehirn  auf  der  Rückseite  des  Körpers,  das  übrige  zentrale 
Nervensystem  an  der  Bauchseite  (als  Bauchstrang)  liegt.  Auf  den 
Wirbeltiertypus  läßt  sich  dieses  Zentralnervensystem  durch  eine 
Drehung  des  Körpers  dieser  Tiere  um  180 0 um  die  Längsachse 
überführen,  wobei  sich  aber  das  vorderste  Kopf-  und  Gehirnende 
an  der  Drehung  nicht  beteiligen  darf.  Eine  solche  Drehung  soll 
tatsächlich  im  Laufe  der  Phylogenese  stattgefunden  haben,  und 
so  wurde  aus  dem  Bauchmark  ein  Rückenmark,  und  an  der  Grenze 
zwischen  dem  gedrehten  und  stehengebliebenen  Teil  des  zentralen 


*)  Üb.  die  Kreuzung  der  zentralen  Nervenbahnen  etc.,  Leipzig  n. 
Wien  1910. 

R ä d 1 , Zentral-Nervcnsystem. 
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Nervensystems  entstanden  gekreuzte  Bahnen,  welche  sich  aus  ver- 
schiedenen (nicht  näher  anfiihrbaren)  Gründen  auf  die  Kreuzung 
des  Sehnerven,  der  Pyramidenbahnen,  der  Schleife  usw.  konzen- 
triert haben.  Die  partielle  Sehnervenkreuzung  der  Säugetiere  soll 
entstanden  sein,  „indem  die  zentralen  Bahnstücke  derjenigen 
Fasern,  die  in  enge  funktionelle  Beziehung  zu  Faserenden  der 
andern  Seite  treten,  zu  diesen  hinüberwandern“;  ein  Teil  der  Seh- 
nervenendigung hat  sich  aus  physiologischen  Gründen  von  der 
gekreuzten  Seite  auf  die  gleichseitige  begeben. 

An  dem  Vorhandensein  der  gekreuzten  Nervenbahnen  bei  den 
Arthropoden  und  Würmern  (bei  Vanadis)  scheitert  die  ganze  Er- 
klärung A.  Spitzers1). 

Die  Unwahrscheinlichkeit  der  bisherigen  Erklärungen  der 
Nervenkreuzungen  liegt  an  der  Hand;  warum  verlaufen  also  die 
Nervenbahnen  gekreuzt? 

5.  Der  wahre  Grund  der  Nervenkreuzungen. 

Wir  wollen  noch  einmal  einen  Blick  auf  die  Nervenkreuzung 
zwischen  dem  ersten  und  zweiten  optischen  Ganglion  bei  der 
Fliege  werfen.  Fig.  96  zeigt  einen  Horizontalschnitt  durch  diese 
Struktur;  die  von  oben  nach  unten  aufeinander  folgenden 
Horizontalschnitte  würden  dem  abgebildeten  wesentlich  ähnlich 
sehen;  es  folgt  daraus,  daß  sich  die  Nerven  zwischen  dem  ersten 
und  zweiten  Ganglion  nur  in  horizontaler  Ebene  kreuzen;  auf 
Vertikalschnitten  würden  wir  keine  Nervenkreuzung  finden.  Von 
der  bilateralen  auf  Fig.  77  dargestellten  Sehnervenkreuzung  des 
Menschen  unterscheidet  sich  dieses  unilaterale  Chiasma  durch 
seine  auffallende  Asymmetrie  sowie  dadurch,  daß  alle  gekreuzte 
Fasern  einer  und  derselben  Nervenbahn  angehören.  Sofern  sich 
die  Verlaufsweise  einzelner  Nervenfasern  verfolgen  läßt,  erscheint 
die  Nervenkreuzung  als  eine  vollständige.  Dieselbe  Nerven- 
kreuzung kommt  (mit  charakteristischen  Ausnahmen)  auf  der- 
selben Stelle  bei  allen  Krustazeen  und  Insekten  vor;  auch  bei  dem 


Andere  Erklärungen  der  Sehnervenkreuzung  haben  W.  Wundt  und 
P.  Flechsig  vorgebracht;  beide  haben  sich  aber  später  der  Theorie  Cajals 
angepaßt.  Wundt  nimmt  sie  (Physiol.  Psychologie,  5.  Aufl.)  mit  einigen 
Modifikationen  auf,  Flechsig  verwirft  nur  die  letzten  psychologischen 
Konsequenzen  der  Theorie  (im  Vorwort  zu  der  Übersetzung  der  Cajalschen 
Theorie). 
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sonst  sehr  abweichend  gebauten  Limulus  wurde  sie  von 
H.  Viallanes  beschrieben.  Dieses  Chiasma  wurde  oft  von  den 
Histologen  analysiert,  ein  ernster  Versuch  um  die  Erklärung  des- 
selben wurde  dagegen  kaum  unternommen;  man  hat  sich  wahr- 
scheinlich die  große  Verbreitung  dieser  Struktur  nicht  klar  zum 
Bewußtsein  gebracht  oder  man  hat  sie  für  einen  speziellen  Fall 
der  bilateralen  Nervenkreuzung  gehalten.  Würden  sich  die  be- 
treffenden Nervenfasern  nur  bei  der  Fliege  kreuzen,  so  könnte  man 
die  Nervenkreuzung  getrost  auf  gewisse  nicht  näher  bekannte 
lokale  Ursachen  zurückführen,  obwohl  sie  auch  in  diesem  Falle 


Fig.  96.  Horizontalschnitt  durch  die 
Sehzentren  des  linken  Auges  der  Fliege 
(Eristalis)  (mittlere  Vergr.). 

1 Säulchenschicht  des  ersten  Ganglions;  vor  den 
palisadenartig  angeordneten  Säulchen  stehen  die 
Nervenzellen  des  ersten  Ganglions  und  vor  diesen 
die  Sehfasern,  welche  aus  dem  Auge  kommen; 
das  Auge  schließt  mit  der  Basalmembran  (8)  ab, 
mit  welcher  die  Figur  beginnt.  2 Zweites  optisches 
Ganglion,  vor  welchem  die  zu  ihm  gehörigen 
Zellen  (6)  liegen.  4 Kaskadenschicht  der  Nerven- 
fasern, s welche  aus  dem  ersten  in  das  zweite 
Ganglion  fuhren.  3 Drittes  optisches  Ganglion. 
7 Kommissurfasern,  welche  aus  dem  zweiten 
Ganglion  zum  Gehirn  führen. 


nicht  ohne  Interesse  bliebe;  sie  kommt  aber  bei  den  verschiedensten 
Insekten  und  Krustazeen,  deren  Größe,  Struktur,  deren  Augen 
sonst  sehr  verschieden  sind,  vor.  Dieses  Chiasma  muß  einen  all- 
gemeinen Grund  haben;  ohne  Zweifel  ist  es  auf  eine  gewisse  Art 
mit  der  Nervenkreuzung  verwandt,  die  zwischen  dem  Auge  und 
dem  ersten  Ganglion  der  Kephalopoden,  zwischen  dem  ersten  und 
zweiten  optischen  Ganglion  der  Spinnen,  zwischen  dem  zweiten 
und  dritten  optischen  Ganglion  der  Insekten  und  Krustazeen  vor- 
kommt! Ein  Versuch  um  die  Erklärung  dieser  Nervenkreuzung 
findet  sich  nur  bei  C.  Claus: 

„Den  beim  ersten  Blick  so  überraschenden  Faserkreuzungen“,  schreibt 
er,  „dürfte  nur  ein  sekundärer  Wert  beizulegen  sein,  insofern  dieselben 
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offenbar  von  den  Wachstumsvorgängen  der  gangliösen  Rinde  mit  ihren 
mehr  oder  minder  keilförmigen  Einwucherungen  in  Abhängigkeit  stehen1).“ 

Die  unilaterale  Nervenkreuzung  soll  also  eine  zufällige  Er- 
scheinung darstellen,  welche  durch  die  Lage  der  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Sehganglion  liegenden  Ganglienzellen  ver- 
ursacht wird.  Diese  Erklärung  bot  Claus  offenbar  nur,  um  über- 
haupt durch  eine  theoretische  Anmerkung  die  Tatsache  der 
Nervenkreuzung  zu  begleiten;  hätte  er  die  „keilförmige“  Form 
jener  Ganglienzellengruppen  näher  untersucht,  dann  hätte  er  sich 
bald  von  ihrer  Variabilität  überzeugt;  bald  ist  sie  keilförmig,  bald 
mehr  abgerundet;  bei  den  Krebsen  liegen  die  Ganglienzellen  nur 
an  der  Außenseite  der  Ganglien,  bei  der  Fliege  an  der  Außen-  und 
Innenseite.  Hätte  Claus  mit  seiner  Theorie  recht,  so  müßte  die 
Nervenkreuzung  je  nach  der  Form  jener  Ganglienzellengruppen 
variabel  sein,  was  nicht  der  Fall  ist.  Übrigens  kommt  sie  auch 
bei  den  Kephalopoden  vor,  wo  jene  keilförmigen  Zellgruppen 
gänzlich  fehlen. 

Die  Nervenkreuzung  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
optischen  Ganglion  kommt  bei  den  verschiedensten  Insekten, 
Krustazeen  wie  auch  bei  den  Tausendfüßern  vor;  das  auffallendste 
liegt  nur  darin,  daß  sie  bei  bestimmten  Ordnungen  dieser  Tier- 
klassen fehlt.  Eine  abweichende  Struktur  weisen  erstens  die 
Leitungsbahnen  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  optischen 
Ganglion  der  Krebse  aus  der  Ordnung  der  Phyllopoden  auf. 
Wir  haben  bereits  ihr  zweites  Ganglion,  das  zum  Typus  der 
invertierten  Zentren  gehört,  analysiert.  Fig.  97  zeigt  uns  einen 
Vertikalschnitt  durch  das  erste  und  zweite  Ganglion  von 
Branchipus  stagnalis,  einer  Art  dieser  Ordnung.  Die 
Nervenfasern  sind  da  zwar  nicht  gerade  gespannt,  aber  nur  des- 
halb, weil  sie  Kaskaden  beschreiben;  sonst  laufen  sie  parallel 
nebeneinander.  Warum  fehlt  bei  diesem  Organismus,  dessen 
Augen,  dessen  zentrales  Nervensystem  sonst  dem  Krustazeen- 
typus  völlig  entspricht,  die  Nervenkreuzung?  Die  Inversion 
des  zweiten  Ganglions  ist  daran  schuld.  Man  beachte  noch 
einmal  das  Chiasma  der  Fliege  (Fig.  96)  und  drehe  in  Gedanken 
ihr  zweites  Ganglion  auf  der  Ebene  des  Papiers  um  180  °:  seine 
konkave  Seite  kommt  nach  oben,  seine  Konvexität  nach  unten 

A)  C.  Claus,  Unters,  üb.  die  Organisation  u.  Entwicklung  von 
Branchipus  und  Artemia  nebst  vergl.  Bemerkungen  üb.  andere  Phyllopoden, 
Arb.  aus  d.  zool.  Inst.  Wien,  1886. 
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und  die  Ganglienzellen,  die  vor  dem  zweiten  Ganglion  liegen, 
werden  nach  hinten  rücken  (die  hinter  dem  zweiten  Ganglion 
liegenden  Ganglienzellen  gehören  bereits  zum  dritten  Ganglion 
und  nehmen  deshalb  an  der  Drehung  nicht  teil),  die  Nerven- 
kreuzung  wird  verschwinden;  es  wird  das  invertierte,  distalwärts 
konkave,  proximalwärts  konvexe  Ganglion  von  Branchipus  ent- 
stehen, an  dessen  proximaler  Seite  die  Ganglienzellen  liegen. 
Nicht  als  ob  das  Branchipusganglion  durch  eine  wirkliche 
Drehung  entstanden  wäre!  In  Wirklichkeit  ist  es  unmöglich,  die 


Fig.  97.  Horizontalschnitt  durch  das  erste  und  zweite  optische  Ganglion  von 

Branchipus  stagnalis. 

1 Lokalzellen  des  ersten  Ganglions,  a Säulchen  des  ersten  Ganglions.  3 Ganglienzellen  des  zweiten 
Ganglions.  4 Bogenfasern  (dritte  fortschreitende  Bahn).  5 Zweite  fortschreitende  Bahn.  6 Zweites 

Ganglion. 

Drehung  auszuführen,  da  die  Nervenfasern  zwischen  dem  ersten 
und  zweiten  Ganglion  bei  der  Drehung  zerreißen  würden;  auch 
die  strohmattenförmige  Struktur  des  Chiasmas  erlaubt  die 
Drehung  nicht;  ohne  Zweifel  läßt  auch  die  innere  Struktur  des 
zweiten  Ganglions  die  Drehung  keineswegs  zu;  Tatsache  ist  nur, 
daß  der  Plan  des  Branchipusganglions  gegenüber  demjenigen 
des  zweiten  Ganglions  der  Fliege  um  i8o°  gedreht  ist  und  daß 
damit  die  Aufhebung  des  Chiasmas  in  Verbindung  steht.  Wir 
glauben  also  nicht,  daß  beim  Embryo  von  Branchipus  das  zweite 
optische  Ganglion  normal  liegt  und  durch  eine  Nervenkreuzung 
mit  dem  ersten  zusammenhängt,  noch  daß  sich  während  der  Ent- 


454 


IX.  Kapitel. 


wicklung  das  zweite  Ganglion  dreht  — nichts  spricht  für  eine 
solche  Annahme.  Von  allem  Anfang  an,  gleich  seiner  Anlage 
nach,  ist  das  zweite  optische  Ganglion  des  Branchipus  invertiert 
und  deshalb  fehlt  da  bereits  der  Anlage  nach  die  Nervenkreuzung. 

Ist  es  nun  wirklich  wahr,  daß  die  Nervenkreuzung  mit  der 
•Inversion  der  Ganglien  in  Korrelation  steht?  Ein  Vergleich  der 
invertierten  Ganglien  mit  denselben  Ganglien  bei  andern  Tieren, 
wo  sie  normal  orientiert  sind,  entscheidet  über  diese  Frage. 

Das  Chiasma  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  optischen 
Ganglion  fehlt  auch  unsern  Tausendfüßern.  Diese  unschein- 
baren Gliedertiere  besitzen  meistens  zwei  zusammengesetzte  Augen 
(einige  Arten  sind  blind),  die  zu  dem  Typus  der  „gehäuften“ 
Augen  gezählt  werden,  d.  h.  die  Einzelaugen  stoßen  nicht  dicht 
aneinander.  Diese  Eigenschaft  ungerechnet  gleichen  die  Seh- 
organe der  Tausendfüßer  vollkommen  den  zusammengesetzten 
Augen  der  Insekten  und  Krustazeen;  auch  ihre  Sehzentren  sind 
nach  demselben  Typus  wie  diejenigen  der  letzteren  Arthropoden 
gebaut.  Nur  der  primitive  Zustand  der  Sehorgane  ist  an  der  un- 
regelmäßigen Anordnung  der  Einzelaugen  schuld,  was  sich  auch 
daraus  ergibt,  daß  der  südeuropäische  Tausendfuß  Scutigera 
coleoptrata  vollkommene  zusammengesetzte  Augen  besitzt; 
die  Sehzentren  dieses  Arthropoden  sind  größer  als  diejenigen  bei 
unsern  Tausendfüßern,  sonst  aber  von  analoger  Beschaffenheit. 

G.  St.  Remy  hat  den  Bau  der  Nervenzentren  bei  diesen  Tieren 
ausführlich  beschrieben1);  ohne  auf  theoretische  Betrachtungen 
einzugehen,  schildert  er  das  mikroskopische  Bild,  das  die  Nerven- 
zentren verschiedener  Tausendfüßer,  Spinnen,  Skorpione  u.  ä. 
Tiere  auf  den  Querschnitten  bieten,  und  seine  Darstellungen 
sind,  sofern  ich  sie  kontrollieren  konnte,  verläßlich;  er  beschreibt 
nun  bei  Scutigera  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ganglion  ein 
Chiasma2)  und  bildet  es  auch  ab;  es  sieht  der  bei  der  Fliege  vor- 
kommenden Nervenkreuzung  ähnlich  und  die  Ganglienzellen 
liegen  da  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ganglion,  also  vor 
dem  letzteren  wie  bei  der  Fliege.  Bei  dem  gemeinen 
Tausendfuß  (J  u 1 u s)  fehlt  dagegen  nach  Remy  das  Chiasma; 
das  erste  und  zweite  Ganglion  sind  durch  ungekreuzte  Fasern  ver- 

1)  Contrib.  ä l’etude  du  cerveau  chez  lez  arthropodes  tracheates.  1 lieses 
ä la  faculte  des  sei.  de  Paris,  Poitiers  1890. 

2)  S.  59- 
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bunden;  die  Ganglienzellen  liegen  da  hinter  dem  zweiten 
Ganglion  wie  bei  Branchipus.  Noch  eine  Analogie  gibt 
es  zwischen  den  beiden  Typen:  bei  der  Fliege  (und  bei  den 
Insekten  und  Krustazeen  überhaupt)  öffnet  sich  der  vom  ersten 
und  zweiten  Ganglion  gebildete  Winkel  nach  vorne,  bei 
Branchipus  (vgl.  Fig.  81  S.  373)  nach  rückwärts;  zwischen 
Scutigera  und  Julus1)  besteht  derselbe  Unterschied.  Wie  die 
Nervenbahnen  im  zweiten  Ganglion  von  Julus  und  von  Scutigera 
verlaufen,  gibt  Remy  nicht  an;  das  von  ihm  Ermittelte  genügt 
aber,  um  das  zweite  Sehganglion  von  Julus  dem  analogen 
Zentrum  von  Scutigera  gegenüber  für  invertiert  zu  er- 
klären. Warum  es  invertiert  ist,  wissen  wir  nicht;  wir  vermögen 
auch  nicht  die  Ursachen  anzugeben,  warum  hier  das  Chiasma 
fehlt;  wir  sehen  aber  wiederum,  daß  die  Inversion  mit  der  Auf- 
lösung der  Nervenkreuzung  korrelativ  verbunden  ist. 

Die  Phyllopoden  und  unsere  Tausendfüßer  stellen  die 
einzigen  Fälle  dar,  wo  es  mir  gelungen  ist,  ein  Fehlen  der  sonst 
zwischen  dem  ersten  und  zweiten  optischen  Ganglion  vor- 
kommenden Nervenkreuzung  zu  konstatieren;  wahrscheinlich 
wird  man  noch  andere  Fälle  bei  den  einfachsten  Insekten  zu  ent- 
decken imstande  sein;  vielleicht  ließen  sich  auch  irgendwelche 
Gattungen  der  Spinnen  (oder  der  Spinnentiere  im  allgemeinen) 
auffinden,  bei  den  das  auch  hier  sonst  zwischen  dem  ersten  und 
zweiten  Sehganglion  vorkommende  Chiasma  fehlt.  Man  wird 
dann  prüfen  können,  ob  unsere  Theorie  dieser  Nervenkreuzungen 
der  Wahrheit  entspricht. 

Die  Nachforschung  über  andere  Störungen  der  normalen 
Nervenkreuzung  führt  uns  auf  das  Chiasma,  welches  zwischen 
dem  zweiten  und  dritten  Sehzentrum  des  zusammengesetzten 

*)  Auch  in  der  Schrift  B.  Haller’s  „Über  den  allg.  Bauplan  des 
Tracheatensyncerebrums  (Arch.  f.  w.  Anat.,  65,  1905)  sind  die  optischen 
Zentren  der  Tausendfüßer  abgebildet;  leider  sind  diese  Abbildungen  weniger 
verläßlich  als  diejenigen  Remys.  Haller  scheint  auf  seine  Abbildungen  auch 
seine  Hypothesen  vom  Aufbau  der  Nervenzentren  zu  übertragen,  so  daß 
man  nicht  leicht  Schema  und  Wirklichkeit  bei  ihm  zu  unterscheiden  vermag. 
An  seinen  Fig.  23  (Taf.  XVI)  u.  27  (Taf.  XVII)  erkennt  jeder  Neurologe, 
daß  sie  nicht  der  Wirklichkeit  entsprechen  können.  Dies  ist  desto  un- 
angenehmer, als  man  sonst  in  der  Abhandlung  (sowie  in  andern  Schriften 
desselben  Autors)  viel  neues  fleißig  gesammeltes  Material  findet.  Immerhin 
zeigt  auch  Hallers  Fig.  2 u.  5 (Taf.  XII),  daß  die  Ganglienzellen  hinter 
dem  zweiten  Ganglion  unserer  Tausendfüßer  liegen. 
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Auges  liegt  und  dem  oben  analysierten  analog  gebaut  ist.  Wir 
wissen,  daß  bei  allen  höheren  Krustazeen1)  und  bei  zahlreichen  Tn- 


5 


Fig.  98.  Horizontalschnitt  durch  das  dritte  optische  Ganglion  vonLestes  (starke  Vergr.). 

I,  II,  III  Drei  Schichten  des  dritten  Ganglions.  IV  Nebenganglion.  1 Ganglienzellen,  welche  zur  dritten 
fortschreitenden  Bahn  gehören  2 Lokalzellen  des  dritten  Ganglions.  3 Bogenfasem  (vierte  fortschreitende 
Bahn).  4 Fortschreitende  Bahn  im  dritten  Ganglion  (Kaskaden).  5 Dritte  fortschreitende  Bahn,  welche 
das  zweite  und  dritte  Ganglion  verbindet  und  eine  Nervenkreuzung  bildet.  6,  7,  8 Quere  Bahnen  des  dritten 
Ganglions;  die  dicken  Fasern  zwischen  denselben  (9,  10)  bedeuten  Kommissurbahnen,  ri  Quere  Bahn  des 
zweiten  Ganglions,  welche  zum  Nebenganglion  führt  (schematisch).  12  Leitungsbahn  zwischen  dem  dritten 
Ganglion  und  dem  Nebenganglion.  Die  Pfeile  deuten  die  Schnittrichtung  der  nächstfolgenden  Abbildung  dar. 


r)  Bei  den  niederen  Krustazeen  ist  diese  Nervenbahn  zu  einfach,  um  nach 
einer  etwa  hier  vorkommenden  Nervenkreuzung  analysiert  werden  zu  können. 
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sektenordnungen  das  zweite  und  dritte  optische  Ganglion  ebenfalls 
durch  eine  gekreuzte  Bahn  verbunden  sind.  Fig.  98  stellt  diese 


Fig.  99.  Horizontalschnitt  durch  das  zweite  und  dritte  Sehganglion  des  rechten 
Auges  eines  Schmetterlings  (Sphinx  pinastri)  (stark  vergr.). 

1 Kreuzung  der  Sehfasern,  welche  aus  dem  ersten  Ganglion  in  das  zweite  führen.  II  Zweites  optisches 
Ganglion.  13a  Anhang  desselben,  a,  3 Pigmentballen,  welche  dem  Larvenauge  entsprechen.  4 Helle 
vom  Nervenfilz  freie  Schicht  des  zweiten  Ganglions.  III  Drittes  optisches  Ganglion.  lila  Nebenganglion. 
5 Große  Ganglienzellen,  zu  welchen  die  Nervenfasern  (5)  gehören,  welche  aus  dem  zweiten  Ganglion 

zum  Gehirn  führen. 

Nervenkreuzung  dar,  wie  sie  bei  den  Libellen  vorkommt.  Sie 
erscheint  auch  bei  den  Orthopteren  (Heuschrecken),  den 
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P e r 1 i d e n , den  Hemipteren,  den  Hy  menopteren1) 
und  gewiß  noch  bei  anderen  Insektentypen;  sie  fehlt  dagegen 
bei  den  Schmetterlingen  und  den  Dipteren.  Ein  Vergleich 
■der  Fig.  98  mit  Fig.  99,  welche  letzere  den  Horizontal- 
schnitt durch  das  zweite  und  dritte  Ganglion  der  Schmetter- 
linge veranschaulicht,  zeigt  den  Unterschied  in  der  Struktur 
der  dritten  fortschreitenden  Bahn  bei  diesen  zwei  Insekten- 
ordnungen. Die  dritte  fortschreitende  Bahn  endigt  bei  den 
Schmetterlingen  direkt  (unter  Bildung  von  Kaskaden)  in  einem 
selbständig  gewordenen  Teil  des  dritten  Ganglions.  Uber  diesen 
Feil  haben  wir  früher  berichtet:  wir  wissen,  daß  das  dritte 
Ganglion  von  Lestes  aus  drei  Kugelschalen  besteht  (Fig.  98, 
I,  II,  III)  und  daß  wir  uns  das  Nebenganglion  der  Schmetterlinge 
(Fig.  99)  als  durch  eine  Drehung  der  distalen  Kugelschale 
(Fig.  98,  I)  um  180 0 in  der  Ebene  des  Papiers  entstanden  zu 
denken  haben.  Man  führe  in  Gedanken  diese  Drehung  aus:  die 
Kugelschale  wird  eine  invertierte  Lage  annehmen  (man  beachte 
auch,  daß  ihre  ursprüngliche  Konkavität  und  Konvexität  auch 
in  der  neuen  Lage  unverändert  bleibt;  so  treu  wird  die  Form  des 
Ganglions  beibehalten),  die  Nervenkreuzung  wird  verschwinden 
und  die  Nervenfasern  werden  in  dem  Spalt  verlaufen,  welcher 
sich  zwischen  den  beiden  Teilen  des  dritten  Ganglions  öffnen  wird. 

Ist  die  Tatsache  nicht  interessant,  daß  man  aus  dem  dritten 
Ganglion  der  Libellen  durch  eine  ziemlich  einfache  geometrische 
Transformation  eine  mit  jenem  scheinbar  so  heterogene  Struktur 
wie  das  dritte  Ganglion  der  Schmetterlinge  erhalten  kann?  Alle 
genetischen  Erklärungen  lassen  uns  bei  dem  Versuch,  die  Ver- 
wandtschaft dieser  beiden  Ganglien  zu  erklären,  im  Stich;  wie 
könnte  man  auch  durch  den  Kampf  ums  Dasein  oder  durch  die 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften  den  Unterschied  zwischen 
ihnen  erklären?  Im  Falle  des  Branchipus  könnte  man  noch  bei  der 
Hypothese  Zuflucht  suchen,  daß  das  Fehlen  des  Chiasmas  mit 
der  einfacheren  Organisation  dieser  Krustazee  zusammenhängt 
und  daß  sich  das  letztere  erst  bei  den  höheren  Krustazeen, 
Insekten  und  Tausendfüßern  entwickelt  hatte.  Die  Erklärung 
scheitert  aber  an  der  Tatsache,  daß  die  zweite  Nervenkreuzung  bei 

1)  Auf  Nervenkreuzung  bei  den  Hymenopteren  schließe  ich  auf  Grund 
der  Abbildungen  von  B.  Haller  (Arch.  f.  m.  Anat.,  65,  1905,  Haf.  XIV 
Fig.  13)  und  F.  Kenyon  (The  optic  lobes  of  the  Bee’s  Brain  etc.,  Amer. 
Natur.  31,  1897). 
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den  Schmetterlingen  und  Dipteren  fehlt,  die  man  doch  weder  für 
die  höchsten  noch  für  die  einfachsten,  noch  auf  einer  und  der- 
selben phylogenetischen  Linie  stehenden  Typen  halten  kann.  Das 
Vorhandensein  und  das  Fehlen  der  Nervenkreuzung  zwischen 
dem  zweiten  und  dritten  optischen  Ganglion  stellt  eben  zwei  in 
gleicher  Weise  mögliche  Lösungen  eines  und  desselben  morpholo- 
gischen Problems  dar;  tritt  die  Nervenkreuzung  auf,  so  muß 
das  dritte  Ganglion  normal  gebaut  sein;  fehlt  sie,  so  muß  es 
invertiert  sein. 

Zweifellos  läßt  die  Entdeckung  der  Korrelation  zwischen  der 
Orientierung  der  Ganglien  und  der  Verlaufsweise  der  Leitungs- 
bahnen noch  viel  Unerklärtes  übrig;  wir  wissen  nicht,  warum 
diese  beiden  Erscheinungen  voneinander  abhängig  sind,  warum 
mit  der  Inversion  eines  Ganglions  nur  eine  seiner  Nervenbahnen 
(die  zentripetale  oder  die  zentrifugale)  ihre  Verlauf sweise  ver- 
ändert, wir  wissen  nicht,  welche  Umgestaltungen  im  innern  des 
invertierten  Ganglions  stattfinden;  uns  ist  auch  die  Hauptsache 
gänzlich  unbekannt,  nämlich  warum  die  Leitungsbahnen  eine  be- 
stimmte Ordnung  im  Raume  einnehmen,  so  daß  sie  bald  gekreuzt, 
bald  ungekreuzt  verlaufen.  Die  vorgeführten  Tatsachen  beweisen 
aber  erstens,  daß  es  so  sein  muß,  daß  es  wirklich  eine  Korre- 
lation zwischen  der  Orientierung  der  Ganglien  und  der  Verlaufs- 
weise der  Leitungsbahnen  gibt,  und  daß  die  Nervenbahnen  — 
mag  es  noch  so  unbegreiflich  erscheinen  — tatsächlich  eine  be- 
stimmte Orientierung  gegeneinander  einnehmen  müssen  und  es 
ist  uns  gelungen,  auch  einen  Einblick  in  die  Art  jener  Korrelation 
zu  gewinnen. 

Wir  haben  kein  Recht  mehr,  an  der  Tatsache  zu  zweifeln,  daß 
die  (unilateralen)  Nervenkreuzungen  mit  dem  innern  Aufbau 
der  Ganglien  auf  das  innigste  Zusammenhängen.  Wir  haben 
früher  die  Ganglien  mit  einer  Reihe  von  hintereinander  stehenden 
Männern  verglichen;  man  stelle  sich  noch  einmal  eine  solche 
Reihe  vor;  alle  Männer  sehen  nach  vorne  und  jeder  nachfolgende 
hält  seine  Arme  auf  den  Schultern  des  vorangehenden;  einige 
halten  ihre  Arme  parallel,  andere  gekreuzt.  Die  Männer  stellen 
Ganglien,  ihre  Hände  die  Leitungsbahnen  dar.  Es  kommen  nun 
Abweichungen  von  dieser  normalen  Struktur  vor,  welche  sich  so 
veranschaulichen  lassen,  daß  sich  ein  Mann  in  jener  Reihe  nach 
hinten  dreht,  ohne  die  Hände  von  den  Schultern  des  Vorder- 
mannes wegzuziehen;  hielt  er  ursprünglich  seine  Hände  gekreuzt, 
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so  überführt  er  sie  jetzt  in  die  parallele  Lage  und  umgekehrt.  Wie 
großartig  einfach  zeigen  sich  da  die  strukturellen  Gesetze  des 
organischen  Körpers! 

Wir  haben  bisher  nur  solche  Fälle  angeführt,  wo  eine 
Kreuzung  (deren  Wesen  uns  unbekannt  ist)  durch  Inversion  der 
Ganglien  aufgelöst  wurde;  es  kommen  aber  auch  umgekehrt  Fälle 
vor,  wo  die  Inversion  einen  parallelen  Verlauf  der  Nervenfasern 
zu  einem  gekreuzten  umwandelt.  Das  zusammengesetzte  Auge 
der  meisten  Krustazeen  und  Insekten  gehört,  wie  wir  erfahren 
haben,  dem  invertierten  Typus  an,  d.  h.  die  Nervenbahn  verläuft 
von  den  Stäbchen  distalwärts  dem  Lichtstrahl  entgegen,  be- 
schreibt dann  einen  Bogen  von  1800  und  wendet  sich  proximal- 
wärts zum  ersten  Ganglion.  Nur  bei  einigen  wenigen  Typen  der 
Krustazeen  zeigt  das  Auge,  wie  wir  wissen,  eine  normale  Orien- 
tierung und  ist  da  wie  um  1800  gegen  das  typische  zusammen- 
gesetzte Auge  gedreht.  Ein  solches  Auge  besitzt  u.  a. 
Ampelisca  (Fig.  7 S.  109)  und  Idothea  (Fig.  95  S.  423). 
Während  nun  sonst  die  erste  fortschreitende  Bahn  im  zusammen- 
gesetzten Auge  ungekreuzt  verläuft  (Fig.  96  S.  451)  kommen 
bei  Ampelisca  und  bei  Idothea  an  analoger  Stelle  gekreuzte 
Bahnen  vor,  welche  zwar  viel  weniger  ausgesprochen  sind  als 
die  oben  erwähnten  Kreuzungen,  immerhin  aber  deutlich  hervor- 
treten. Die  Inversion  des  Auges  steht  also  ebenfalls  mit  der 
Kreuzung  der  Nervenbahnen  in  Verbindung.  Dasselbe  scheint 
der  Fall  bei  den  Mollusken  zu  sein.  Im  Auge  der  Kammuschel 
(P  e c t e n)  (Fig.  100)  liegen  hinter  der  Hornhaut  und  der 
zelligen  Linse  zwei  lichtempfindliche  Schichten  aufeinander, 
worauf  eine  vom  Pigment  bekleidete  Höhlung  folgt.  Die 
innere  lichtempfindliche  Schicht  ist  nach  dem  invertierten 
Typus  gebaut,  denn  ihre  Stäbchen  sind  vom  Lichte  abgewendet; 
zum  Unterschied  vom  menschlichen  Auge  fehlt  hier  aber  ein 
„blinder  Fleck“,  d.  h,  die  Lücke  in  der  Mitte  des  Auges,  durch 
welche  die  Fortsätze  der  Sehzellen  proximalwärts  durchdringen 
würden.  Anstatt  wie  im  Wirbeltierauge  nach  einwärts  radiär 
zusammenzulaufen,  strahlen  die  Sehzelien  radiär  nach  außen,  nach 
dem  kreisförmigen  Rande  der  lichtempfindlichen  Schicht,  unter 
Bildung  einer  schönen  Kaskade;  an  diesem  Rande  biegen  sie 
proximalwärts  um  und  bei  starken  Vergrößerungen  erscheinen 
an  der  Biegungsstelle  wiederum  Kaskaden;  dann  laufen  die  Seh- 
fasern an  den  Rändern  des  Augenbechers  proximalwärts  und 
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sammeln  sich  an  der  konvexen  Seite  desselben  (7),  wo  sie  ein 
C h i a s m a bilden  und  erst  dann  als  ein  mit  Nervenfilz  durch-- 
flochtener  Nerv  proximalwärts  führen.  Vor  der  invertierten  liegt 
im  Pectenauge  eine  andere  lichtempfindliche  Schicht;  ihre  innere 
Struktur  ist  nicht  leicht  zu  analysieren,  die  Beschreibungen 
Hesse’s1)  und  K.  C.  Schneider’s  lassen  aber  keinen  andern 
Schluß  zu,  als  daß  ihre  Zellen  normal  gegen  das  Licht  orientiert 


1 Hornhaut,  i Aus  Zellen  zusammengesetzte  Linse.  3 Sehnerv,  welcher  zu  dem  äußeren  Auge  fuhrt, 
dessen  lichtempfindliche  Schicht  in  4 liegt,  s Inneres  Auge  mit  invertierter  lichtempfindlicher  Schicht, 
welche  bei  8 eine  „Fovea  centralis“  besitzt.  6 Der  Sehnerv  des  äußeren  Auges.  7 Kreuzung  des  Seh- 
nerven des  inneren  Auges. 

sind  und  daß  der  Sehnerv  von  innen  aus  an  sie  hinzutritt2). 
Der  Sehnerv  dieser  distalen  lichtempfindlichen  Schicht  verläßt 
seitwärts  als  ein  kompaktes  Fibrillenbündel  das  Auge;  derselbe 
weist  keine  Kreuzung  seiner  Fasern  auf.  Auch  das  Pectenauge 
entspricht  also  der  Regel,  daß  die  Nervenkreuzung  mit  der 
Inversion  der  Ganglien  in  Korrelation  steht. 

B Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  68,  1900. 

2)  Vgl.  insb.  die  Fig.  469  in  K.  C.  Schneiders  Lehrb.  d.  vergl.  Histologie 
d.  Tiere,  Jena  1902,  S.  560. 
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Im  Verlaufe  unserer  Untersuchungen  haben  wir  keine  all- 
gemeine Eigenschaft  des  Zentralnervensystems  angetroffen,  die 
nur  den  Wirbellosen  mit  Ausschluß  der  Wirbeltiere  oder  nur  den 
letzteren  eigen  wäre.  Allerdings  ist  das  Material,  aus  dem  das 
Nervensystem  der  Wirbeltiere  aufgebaut  ist,  von  demjenigen  der 
Weichtiere,  der  Arthropoden,  der  Würmer  verschieden,  auch 
variiert  die  konkrete  Anwendung  der  Strukturgesetze  von  einer 
Tierklasse  zur  andern,  überall  aber  fanden  wir  dieselben  Ge- 
setze angewendet;  die  Schichtung  des  Nervenfilzes  war  in  den 
optischen  Zentren  aller  Tiere  dieselbe;  überall  trafen  wir  in  diesen 
Zentren  dieselben  Typen  der  Leitungsbahnen;  die  Asymmetrie 
der  optischen  Zentren  tritt  mit  derselben  Deutlichkeit  bei  dem 
Wurm  wie  bei  dem  höchsten  Wirbeltier  hervor;  überall  laufen 
die  Nervenbahnen  in  Kaskaden.  Die  (unilateralen)  Nerven- 
kreuzungen  bilden  keine  Ausnahme;  auch  sie  gehorchen  bei  den 
Wirbeltieren  demselben  Gesetz,  welches  wir  als  für  die  Wirbel- 
losen gültig  ermittelt  haben.  Als  einen  charakteristischen  Fall 
der  Inversion  bei  den  Wirbeltieren  haben  wir  das  zweite  optische 
Ganglion  (die  innere  plexiforme  Schicht)  im  Auge  der  Petro- 
myzonten  angeführt:  während  bei  allen  andern  Wirbeltieren 
(sofern  ihre  Netzhaut  untersucht  wurde)  die  Sehnervenschicht 
auf  der  Innenfläche  der  Netzhaut  liegt,  verlassen  beim  Neunauge 
die  Sehnervenfasern  das  zweite  Ganglion  auf  der  Seite  der 
Bipolarzellen.  Die  Ursache  der  Inversion  dieses  Ganglions  ist 
unbekannt;  auch  im  Mittelhirn  des  Neunauges  wurde  nichts  Be- 
merkenswertes beobachtet,  was  mit  der  Inversion  im  Zusammen- 
hänge stehen  könnte.  Nur  der  Sehnerv  zeigt  eine  auffallende 
Modifikation;  scheinbar  hindert  nichts  die  Sehnervenfasern,  auf 
ihrer  Bahn  durch  die  Augenkapsel  den  normalen,  bei  allen  übrigen 
Wirbeltieren  vorkommenden  Weg  einzuschlagen:  sie  tun  es 

aber  nicht. 

P.  Langerhans  hat  schon  vor  vielen  Jahren  bemerkt,  daß 
„ein  Teil  seiner  (des  Sehnerven)  Fasern  während  der  Durch- 
bohrung (der  Netzhaut)  eine  Art  von  Kreuzung  macht“  x). 
W.  Müller,  der  später  das  Sehorgan  der  Neunaugen  eingehender 
prüfte* 2),  beschrieb  diese  Kreuzung  unter  dem  Namen  eines 
„Chiasma  retinae“  (zum  Unterschied  vom  Chiasma  nervorum 

J)  Unters,  üb.  Petromyzon  Planeri,  Freiburg  i.  Br.  1873,  S.  63. 

2)  Über  die  Stammesentwicklung  des  Sehorgans  der  Wirbeltiere. 
Leipzig  1874. 
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opticorum)  und  fand,  daß  sich  da  die  Sehnervenfasern  vollständig- 
durchkreuzen 1).  Uber  den  Grund  dieser  unilateralen,  nach  dem 
Typus  der  Nervenkreuzungen  in  den  optischen  Zentren  der  Fliege 
oder  des  Pecten  gebauten  Nervenkreuzung,  dachte  er  nicht  weiter 
nach;  er  führte  sie  nur  als  Beleg  dafür  an,  daß  bei  der  embryonalen 
Entwicklung  des  Auges  die  Sehnerven  aus  der  Netzhaut  hervor- 
wachsen und  zum  Gehirn  streben  (und  nicht  umgekehrt). 

Während  ihres  Wachstums  sollen  die  Nervenfasern  in  ihrer  ur- 
sprünglichen schrägen  Richtung  noch  weiter  streben,  bis  sie  durch 
die  den  Augenblasenstiel  umgebende  Mesodermhülle  von  ihrer  bis- 
herigen Richtung  abgelenkt  werden ; daher  die  Nervenkreuzungen  2 3).. 
Diese  Hypothese  kann  aus  dem  naheliegenden  Grunde  nicht  zu- 
treffen, weil  bei  den  übrigen  Wirbeltieren  kein  Chiasma  retinae 
vorkommt,  trotzdem  die  Nervenfasern  überall  in  derselben  Weise 
wie  bei  den  Petromyzonten  aus  dem  Auge  hervorwachsen  ?)- 
Zweifellos  kommen  unilaterale  Nervenkreuzungen  im  Zentral- 
nervensystem der  Wirbeltiere  häufiger  vor;  man  achtete  aber  bisher 
kaum  auf  die  Anordnung  der  Nervenfasern  in  einer  Nervenbahn 
und  oft  ist  es  auch  schwierig,  sich  in  dem  Fasergewirr  der 
Leitungsbahnen  auszukennen  und  mit  Bestimmtheit  anzugeben,, 
ob  eine  Nervenkreuzung  vorkommt  oder  nicht.  Hier  öffnet  sich 
ein  großes,  bisher  vollkommen  unerforscht  gebliebenes  Gebiet  den 
fleißigen  vergleichenden  Neurologen;  bisher  hat  man  entweder  nur 
einzelne  Zellen  (Neurone)  oder  wieder  ganze  Komplexe  von  Gan- 
glien verschiedener  Wirbeltiere  untereinander  verglichen  und  nur 
auf  ihr  Vorhandensein  oder  Fehlen  und  auf  ihre  Größe  geachtet; 
jetzt,  wo  es  sich  ergibt,  daß  auch  die  räumliche  Orientierung  der 
einzelnen  Ganglien  und  der  sie  verbindenden  Leitungsbahnen  von 
Bedeutung  ist  und  nach  einem  einfachen  Gesetz  variiert,  wird 
man  das  ganze  Zentralnervensystem  von  neuem  durchforschen 
und  alle  Ganglien  desselben  prüfen  müssen,  wie  sie  sich  im  Lichte 


U S.  XLV. 

2)  S.  XXXVII. 

3)  Bei  R.  Greeff  finde  ich  (1.  c.  S.  62)  die  Bemerkung,  daß  bei  den 
Vögeln  (beim  Huhn)  „die  innersten  Faserbündel  des  Opticus,  welche  dicht 
am  Pecten  in  die  Retina  ausstrahlen  würden,  sich  kreuzen,  so  daß  die  der 
rechten  Optikushälfte  zur  linken  Retinahälfte  und  umgekehrt  treten.  Die 
äußeren  Faserbündel  haben  dagegen  einen  direkten  Verlauf“.  Ich  kenne 
diese  Netzhaut  aus  eigener  Anschauung  nicht,  um  eine  Erklärung  dieser 
vermeintlichen  Kreuzung  angeben  zu  können. 
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der  neuen  Gesetze  verhalten.  Gewiß  wird  viel  neues  auch  über 
diese  Gesetze  selbst  ermittelt  werden! 

Der  Zusammenhang  der  (unilateralen)  Nervenkreuzungen  mit 
dem  inneren  Bau  der  Ganglien  liegt  jetzt  auf  der  Hand.  Wir 
haben  in  den  früheren  Kapiteln  erkannt,  daß  die  Ganglien  einheit- 
liche Organe  von  charakteristischer  innerer  Struktur  und  von  einer 
festen  Orientierung  gegen  die  vorangehenden  und  nachfolgenden 
Nervenzentren  darstellen.  Namentlich  konnten  wir  an  ihnen  eine 
Außen-  und  eine  Innenseite  unterscheiden.  Es  kommen  nun  im 
Tierreich  Fälle  vor,  wo  ausnahmsweise  die  Innenseite  eines  Gan- 
glions zur  Außenseite  wird:  an  dieser  Umkehrung  der  Orientierung 
nimmt  immer  auch  eine  fortschreitende  Bahn  des  Ganglions  (ent- 
weder die  zentripetale  oder  die  zentrifugale  Bahn)  Teil,  indem  sie 
eine  Nervenkreuzung  bildet,  wenn  sie  normalerweise  ungekreuzt 
verlief,  oder  umgekehrt  das  Chiasma  auflöst,  wenn  ihre  Fasern 
sonst  gekreuzt  waren. 

Mit  der  Aufstellung  dieser  Regel  haben  wir  einen  neuen  Schritt 
zur  Erkenntnis  der  inneren  Gesetzmäßigkeit  des  Nervensystems 
gemacht.  Wer  hätte  geahnt,  daß  die  Nervenkreuzungen  auf 
eine  so  elementare,  eine  geradezu  geometrische  Weise  mit  dem 
Aufbau  der  Ganglien  Zusammenhängen?  Wer  hätte  dem 
Organismus  eine  so  mathematische  Strenge  in  der  Anordnung 
seiner  Teile  zugemutet?  Wer  hätte  geahnt,  daß  dasselbe  Gesetz 
den  histologischen  Aufbau  des  Nervensystems  der  Arthropoden 
wie  der  Wirbeltiere  beherrscht?  Unsere  Regel  stellt  gewiß  nicht 
das  letzte  Ergebnis  des  Studiums  der  Nervenkreuzungen  dar;  im 
Gegenteil,  man  darf  in  derselben  nicht  mehr  als  den  ersten  Versuch 
um  die  Aufklärung  der  dunklen  Gesetze  sehen,  die  sich  da  ver- 
bergen. Wir  kennen  die  Ursache  nicht,  warum  eine  gewisse 
Nervenbahn  gekreuzt  verläuft;  wir  kennen  nicht  die  Bedingungen, 
unter  welchen  sie  ungekreuzt  zieht;  wir  können  nur  vom  Aufbau 
der  Nervenzentren  eines  bestimmten  Tieres  (z.  B.  der  Fliege)  aus- 
gehen und  uns  auf  Grund  unserer  Regel  andere  hypothetische 
Wesen  in  Gedanken  konstruieren,  welche  ebenso  möglich  wie  die 
Fliege  wären.  Vom  Aufbau  des  Sehapparates  der  Fliege  (Fig.  96 
S.  451)  ausgehend,  können  wir  uns  eine  andere  Fliege  denken,  bei 
der  die  Einzelaugen  des  zusammengesetzten  Auges  normal  orien- 
tiert sein  würden;  nur  müßten  dann  die  Nervenfasern  zwischen  der 
Basalmembran  und  dem  ersten  Ganglion  gekreuzt  verlaufen. 
Oder  es  könnte  das  erste  Ganglion  der  Fliege  invertiert  sein;  dies 
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würde  ein  Chiasma  der  ersten  oder  einen  ungekreuzten  Verlauf  der 
zweiten  fortschreitenden  Bahn  nach  sich  ziehen  usw.  Wir  können 
auch  den  Versuch  wagen,  auf  Grund  der  vorhandenen  andere, 
unbekannte  Strukturen  zu  erraten.  Wir  wissen  z.  B.  aus  früheren 
Kapiteln,  daß  beim  Tintenfisch  das  Auge  mit  dem  Sehganglion 
durch  eine  gekreuzte  Nervenbahn  zusammenhängt  (Fig.  43  S.  256). 
Ob  das  Sehganglion  des  Tintenfisches  normal  oder  invertiert  ge- 
baut ist,  wage  ich  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  entscheiden,  da  es 
noch  nicht  sicher  bekannt  ist,  wo  die  Ganglienzellen  liegen,  zu 
denen  die  zweite  fortschreitende  Bahn  gehört.  Nun  fehlt  aber 
bei  Nautilus,  einem  Kephalopoden  mit  einfacheren  Augen, 
jene  Nervenkreuzung.  Die  Struktur  des  Sehganglions  von 
Nautilus,  welches  jedenfalls  klein  ist  und  wahrscheinlich  dem 
Gehirn  dicht  anliegt,  ist  nicht  bekannt;  mit  Hinweis  auf  die  obigen 
Fälle  können  wir  Voraussagen,  daß  es  gegenüber  dem  Sehganglion 
des  Tintenfisches  umgekehrt  orientiert  sein  muß. 

So  vermögen  wir  allgemeine  Aussagen  über  die  Struktur  des 
Nervensystems  zu  wagen,  ohne  auch  nur  die  leiseste  Anspielung 
an  die  Funktion  desselben  zu  tun;  wir  vermögen  sozusagen  neue 
mögliche  Formen  vorauszusagen,  und  aus  den  bekannten  un- 
bekannte Eigenschaften  zu  erraten.  Zwar  sind  wir  noch  weit  ent- 
fernt von  der  Präzision  der  geometrischen  Methode,  welche  uns  er- 
laubt, z.  B.  ein  Dreieck  in  ein  anderes  von  derselben  Fläche  über- 
zuführen, oder  von  der  chemischen  Methode,  die  uns  erlaubt,  in 
einer  chemischen  Verbindung  nach  bestimmten  Gesetzen  ein  Ele- 
ment durch  ein  anderes  gleichwertiges  zu  ersetzen;  zwar  müssen 
wir  vorbereitet  sein,  daß  uns  unsere  Methode  auch  arge  Ent- 
täuschungen bringen  kann  — , sicherlich  befinden  wir  uns  aber 
auf  dem  Wege  zur  Entdeckung  von  morphologischen  Gesetzen, 
welche  jenen  geometrischen  und  chemischen  analog  sind. 


6.  Über  die  Chiastoneurie. 

Bei  der  Aufsuchung  der  im  Tierreich  vorkommenden  Typen  der 
Nervenkreuzung  stoßen  wir  auf  eine  von  den  Zoologen  viel 
diskutierte  Struktureigentümlichkeit  des  Nervensystems,  welche 
bei  den  Mollusken  vorkommt.  Das  Zentralnervensystem  der 
Weichtiere  zerfällt  in  zahlreiche  Ganglien,  von  welchen  mehrere 
um  den  Schlund  zu  einem  Ringe  gruppiert  zu  sein  pflegen,  während 
andere  vom  Kopf  weiter  entfernt  sind.  Die  Mannigfaltigkeit  der 

Rädl,  Zentral-Nervensystcm.  3^ 
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Anordnung  dieser  Ganglien  bei  verschiedenen  Molluskenordnungen 
muß  hier  unberücksichtigt  bleiben;  für  unseren  Zweck  genügt  es 
zu  wissen,  daß  sich  an  der  Bildung  des  Schlundringes  oft  so- 
genannte Gehirn-,  Pleural-  und  Pedalganglien  beteiligen;  die 
seitlich  liegenden  Pleuralganglien  stehen  durch  mehr  oder  weniger 
lange  Nervenstränge  mit  den  sog.  Parietalganglien  in  Verbindung, 
die  im  hinteren  Teil  der  Leibeshöhle  liegen  und  ihrerseits  wieder 
mit  einem  noch  weiter  nach  hinten,  unterhalb  des  Verdauungs- 
rohrs liegenden  Viszeralganglion  leitend  verbunden  sind.  Die 
Parietalganglien  bilden  die  Zentren  für  die  Kiemen,  für  ein  in  der 
Nähe  der  Kiemen  liegendes  Sinnesorgan  (das  sog.  Osphradium) 
und  teilweise  auch  für  den  Mantel;  das  Viszeralganglion  inner- 
viert  die  Eingeweide.  Die  von  diesen  Ganglien  innervierten  Teile 
bilden  einen  einheitlichen  Organkomplex,  der  bei  den  symmetrisch 
gebauten  Mollusken  symmetrisch  zur  Mittellinie  des  Körpers 
orientiert  ist,  bei  den  asymmetrischen  (bei  unserer  Schnecke  z.  B.) 
seitlich  verschoben  ist  und  dann  in  seiner  inneren  Struktur  manche 
Modifikationen  erleidet.  Bei  den  meisten  Molluskenordnungen 
liegen  die  von  den  Parietal-  und  den  Viszeralganglien  inner- 
vierten Organe  (der  sog.  palliale  Organkomplex)  symmetrisch 
oder  asymmetrisch  nach  hinten  gekehrt;  in  diesem  Falle  verlaufen 
die  Nervenstränge,  welche  den  Schlundring  (oder  eigentlich  die 
Pleuralganglien  desselben)  mit  den  Ganglien  dieses  Organ- 
komplexes verbinden,  normal  und  bilden  zusammen  ein  nach  vorne 
offenes  V,  an  dessen  Spitze  das  Viszeralganglion  liegend  zu 
denken  ist.  In  der  ganzen  Ordnung  der  Prosobranchiata 
und  bei  je  einer  Gattung  aus  der  Ordnung  der  Opistho- 
branchiata  und  der  Pulmonata  (bei  Actaeon  und 
C h i 1 i n a)  ist  dagegen  jener  Organkomplex  gegen  seine  urprüng- 
liche  Lage  um  i8o°  gedreht,  so  daß  die  urprünglich  linke  Kieme 
nach  rechts  verschoben  ist  und  die  rechte  nach  links.  Mit  dieser 
Drehung  hängt  ein  gekreuzter  Verlauf  der  Pleuroparietalstränge 
zusammen,  welche  in  diesen  Fällen  einen  asymmetrischen  Achter 
(8)  beschreiben,  sich  aber  von  den  übrigen  Nervenkreuzungen 
dadurch  unterscheiden,  daß  die  beiden  Stränge  nicht  dicht  auf- 
einander liegen,  nicht  einander  durchflechten  (wie  es  bei  der  Seh- 
nervenkreuzung der  Fall  ist),  sondern  der  rechte  Nervenstrang 
führt  vom  Schlundring  oberhalb  des  Verdauungsrohrs  nach  der 
linken,  der  linke  Nervenstrang  unterhalb  des  Verdauungsrohrs 
nach  der  rechten  Körperseite.  Die  Zoologen  nennen  diese  Nerven- 
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kreuzung  Chiastoneurie  und  erklären  sie  phylogenetisch  durch 
allmähliche  Wanderung  des  pallialen  Organkomplexes  von  hinten 
nach  rechts  und  noch  weiter  in  derselben  Richtung  über  die  Mittel- 
linie des  Körpers  wiederum  nach  links.  Von  der  rationellen  Mor- 
phologie wird  die  Chiastoneurie  aus  der  Struktur  des  Mollusken- 
körpers direkt  erklärt  werden  müssen;  uns  interessiert  da  nur  die 
Tatsache,  daß  auch  in  diesem  Falle  die  Nervenkreuzung  mit  einer 
Drehung  der  von  den  gekreuzten  Nerven  versorgten  Organe  (und 
gewiß  auch  der  Ganglien)  um  180  0 zusammenhängt.  Zum  Unter- 
schied von  den  oben  erörterten  optischen  Kreuzungen  stellt  die 
Chiastoneurie  eine  bilaterale  Nervenkreuzung  dar  und  erlaubt 
uns  unsere  Deutung  der  Nervenkreuzungen  auch  auf  Fälle  vom 
bilateralen  Chiasma  zu  erweitern.  Wird  ein  Ganglion  um  eine 
im  Ganglion  selbst  liegende  Achse  um  1800  gedreht,  so  entsteht  ein 
unilaterales  Chiasma  (oder  es  wird  dieses  Chiasma,  wenn  früher 
vorhanden,  aufgelöst) ; werden  dagegen  zwei  symmetrisch  zur 
Mittellinie  des  Körpers  liegende,  analoge  Ganglien  um  eine  auf 
der  Mittellinie  senkrecht  stehende  Achse  um  180  0 gedreht,  so  ent- 
steht ein  bilaterales  Chiasma.  Jedenfalls  steht  es  fest,  daß  im 
organischen  Reich  Fälle  Vorkommen,  wo  die  ursprünglich  rechts- 
seitigen Organe  nach  der  linken  Seite  und  umgekehrt  verschoben 
sind,  und  wo  damit  die  Nervenkreuzung  in  Korrelation  steht1). 

7.  Über  die  Sehnervenkreuzung. 

Die  bisherigen  Ausführungen  über  den  gekreuzten  V erlauf  der 
Nervenfasern  waren  nur  insofern  hypothetisch,  als  wir  auf  Grund 
einer  Reihe  von  Tatsachen  ein  allgemeines  Gesetz  aufzustellen 
strebten,  das  auch  für  die  nicht  direkt  beobachteten  Fälle  gültig 
sein  sollte.  Es  muß  künftigen  Untersuchungen  überlassen  werden,, 
zu  konstatieren,  ob  es  irgendwelche  Ausnahmen  von  unserm 
Gesetz  gibt  und  wie  sie  zu  erklären  wären;  im  vorhinein  gilt  das 
Gesetz  ausnahmslos.  In  diesem  Abschnitte  wollen  wir  das  Gesetz 
über  die  Nervenkreuzungen  auf  das  Chiasma  opticum  und  auf 
andere  bilaterale  Nervenkreuzungen  der  Wirbeltiere  anwenden, 
wobei  wir  von  der  Annahme  ausgehen,  daß  das  Gesetz,  welches 

*)  G.  H.  Parker  (The  optic  Chiasma  in  Teleosts  etc.,  Bull.  Mus.  Comp. 
Zool.,  Cambridge  1903)  und  H.  Mayoff  (Üb.  d.  monomorphe  Chiasma 
opticum  d.  Pleuronectiden,  Zool.  Anz.,  39,  1912)  vergleichen  direkt  die 
Chiastoneurie  mit  der  Sehnervenkreuzung. 
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sich  in  allen  der  Analyse  zugänglichen  Fällen  bewährt  hat,  auch 
in  diesem  Spezialfall  gültig  ist. 

Die  Sehnervenkreuzung  kommt  bei  allen  Wirbeltieren  vor,  und 
nur  in  Gedanken  können  wir  uns  ein  Wirbeltier  konstruieren, 
welches  ungekreuzte  Sehnerven  besitzen  würde.  Wir  wissen  bereits, 
daß  mit  der  Auflösung  des  Chiasmas  in  ungekreuzte  Nerven- 
stränge eine  Drehung  beider  Netzhäute  um  180  0 in  der  Horizontal- 
ebene  verbunden  sein  müßte;  wie  würden  die  Augen  dieses  hypo- 
thetischen Organismus  beschaffen  sein?  Denken  wir  uns  beideNetz- 
häute  mit  einer  festen  in  ihrem  Mittelpunkte  drehbaren  Achse  ver- 
bunden und  drehen  wir  dieselbe  um  i8o°;  die  linke  und  die  rechte 
Netzhaut  würden  ihreLage  amKopfe  miteinanderwechseln  und  ihre 
Rückseite  dem  Licht  zuwenden;  die  jetzt  vom  Licht  abgewendeten 
Stäbchen  würden  dem  Licht  zugekehrt  sein  und  an  den  Glas- 
körper stoßen;  der  Sehnerv  würde  nicht  mehr  die  Netzhaut  durch- 
zubohren brauchen,  denn  er  würde  sich  auf  der  Innenfläche  der 
Netzhaut  verbreiten;  das  Auge  würde  normal  gegen  das 
Licht  orientiert  sein;  ein  Wirbeltier  ohne  Sehnervenkreuzung 
würde  Sehorgane  besitzen,  welche  den  Kephalopoden-  oder  den 
Alciopeaugen  ähnlich  sehen  würden. 

Es  ist  aber  noch  eine  andere  Eventualität  denkbar;  bei  der 
Auflösung  des  Chiasmas  brauchten  die  invertierten  Augen  an  der 
Bewegung  nicht  teilzunehmen,  dagegen  die  optischen  Zentren  im 
Gehirn,  in  welchen  der  Sehnerv  endigt,  sich  um  i8o°  drehen;  das 
rechte  Mittelhirndach  würde  dann  auf  der  linken  Gehirnseite,  das 
linke  auf  der  rechten  liegen  und  beide  würden  invertiert  sein,  d.  h. 
die  aus  denselben  zentralwärts  führenden  fortschreitenden  Bahnen 
müßten  aus  der  äußeren  Oberfläche  des  Mittelhirndaches  aus- 
treten und  nicht  aus  der  inneren,  wie  sie  es  tatsächlich  tun.  Es 
gibt  kein  Wirbeltier  mit  normal  orientierter  Netzhaut;  es  gibt 
aber  vielleicht  Wirbeltiere,  bei  welchen  das  Mittelhirndach,  ein 
Teil  desselben  oder  ein  demselben  analoges  Ganglion  invertiert  ist; 
ihre  Beschaffenheit  soll  uns  die  Analyse  des  nachfolgenden  Ab- 
schnittes veranschaulichen. 

Unsere  Regel  von  der  Korrelation  der  Nervenkreuzungen  mit 
der  Inversion  der  Ganglien  führt  uns  zum  Schlüsse,  daß  die  Seh- 
nerven der  Wirbeltiere  sich  deshalb  untereinander  kreuzen,  weil  die 
Netzhaut  nach  dem  invertierten  Typus  gebaut  ist.  Unsere  1 heorie 
ist  nicht  so  zu  verstehen,  daß  das  ursprünglich  rechte  Auge  der 
Wirbeltiere  auf  der  linken  Kopfseite  zu  suchen  wäre,  sie  behauptet 
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gar  nichts  über  wirklich  stattfindende  Verschiebungen  oder  Dre- 
hungen, sie  hat  vielmehr  nur  die  Pläne  im  Sinne,  nach  welchen  die 
Augen  gebaut  sind.  Würden  die  Netzhäute  normal  orientiert  sein 
(ein  solches  Wirbeltier  ist  denkbar),  so  würde  der  Plan  des  sonst 
rechten  Auges  auf  dem  in  diesem  Falle  linken  Auge  verwirklicht 
sein  und  umgekehrt,  d.  h.  die  unsymmetrischen  Teile  dieser  Augen 
(wir  haben  früher  von  denselben  gesprochen)  würden  gegen  den 
normalen  Zustand  um  180  0 verkehrt  orientiert  sein.  Es  ist  nicht 
ausgeschlossen,  daß  die  Asymmetrie  der  Wirbeltiernetzhaut 
wirklich  gegen  diejenige  der  optischen  Ganglien  der  Kephalopoden 
um  180  0 gedreht  ist. 

Eine  analoge  Betrachtung  läßt  sich  auch  auf  die  übrigen 
bilateralen  Nervenkreuzungen  anwenden;  auch  diese  könnte  man 
durch  Umkehr  der  Ganglien,  welchen  die  gekreuzten  Nervenfasern 
entstammen  oder  in  welche  sie  führen,  in  parallel  verlaufende 
Nervenbündel  überführen.  Eine  vergleichende  Analyse  der  einzelne 
Zentren  bei  verschiedenen  Wirbeltieren  miteinander  ver- 
knüpfenden Leitungsbahnen,  bei  der  auf  die  (bisher  ver- 
nachlässigte) Verlaufsweise  einzelner  Fasersysteme  geachtet 
werden  müßte,  würde  wahrscheinlich  beweisen,  daß  solche 
Variationen  von  gekreuzten  und  ungekreuzten  Nervenbahnen, 
verbunden  mit  normaler  oder  invertierter  Verlaufs  weise  anderer 
mit  ihnen  im  Zusammenhänge  stehenden  Leitungsbahnen  wirklich 
bei  den  Wirbeltieren  Vorkommen.  Verfolgen  wir  beispiels- 
weise die  Leitungsbahnen  der  Riechzentren.  Die  Riech- 
fasern führen  von  der  Nasenschleimhaut  direkt  zum  paarigen 
Riechbulbus;  die  Riechzellen  sind  normal  orientiert  und  auch  der 
Riechbulbus  zeigt  nach  den  Darstellungen  der  Autoren  eine 
normale  Verlaufsweise  seiner  Nervenbahnen  (Fig.  24  S.  205).  Der 
Riechbulbus  wird  allgemein  (ebenso  wie  die  Netzhaut)  für  einen 
modifizierten  Teil  der  Großhirnrinde  gehalten;  während  aber  die 
beiden  letzteren  Ganglien  einen  invertierten  Typus  auf  weisen 
(daher  die  Sehnervenkreuzung  und  die  Pyramidenkreuzung), 
hängt  der  normal  gebaute  Riechbulbus  durch  ungekreuzte  Bahnen 
mit  inneren  Zentren  zusammen.  Es  ist  auffallend,  daß  auch 
derjenige  Teil  der  Großhirnrinde,  in  den  die  Riechbahn  einstrahlt, 
das  sog.  Ammonshorn,  sich  von  der  übrigen  Großhirnrinde  durch 
die  verkehrte  (im  Verhältnis  zu  den  angrenzenden  Teilen  normale) 
Orientierung  seiner  Nervenbahnen  unterscheidet;  im  Ammonshorn 
liegt  die  sog.  „Fascia  dentata“  eingeschlossen,  welche  wiederum 
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eine  zum  Ammonshorn  invertierte  Lage  zeigt.  In  der  be- 
schriebenen Weise  erscheinen  wenigstens  die  Strukturen  dieser 
Zentren  nach  den  Abbildungen  der  Autoren;  eine  eingehendere 
Analyse  würde  gewiß  viel  mehr  Licht  auf  diese  Verhältnisse 
werfen  und  erlauben,  das  Problem  der  Nervenkreuzungen  in  be- 
stimmtere Worte  zu  fassen;  hier  konnte  es  nur  andeutungsweise 
vorgeführt  werden. 

8.  Die  partielle  Sehnervenkreuzung  der  Säugetiere. 

Der  Sehnerv  endigt  bei  den  Knochenfischen  im  Mittelhirndach 
und  in  einem  kleinen  Ganglion,  welches  vor  dem  Mitelhirndach 
gelegen  ist  und  äußerer  Kniehöcker  (Corpus  geniculatum 
externum)  heißt;  Fig.  31  (S.  217)  zeigt  das  Größenverhältnis  und 
die  äußere  Form  dieser  beiden  Teile  des  „dritten  optischen  Gan- 
glions“. Bei  den  übrigen  Wirbeltieren,  die  Säuger  ausgenommen, 
endigt  der  Sehnerv  in  analoger  Weise,  nur  nimmt  der  Kniehöcker 
bei  den  höheren  Wirbeltieren  an  Größe  zu.  Bei  den  Säugetieren 
ist  die  Sehnervenendigung  komplizierter:  das  Mittelhirndach  ist 
wesentlich  kleiner,  der  äußere  Kniehöcker  bedeutend  groß,  so  daß 
er  das  eigentliche  dritte  optische  Ganglion  zu  sein  scheint,  und 
nebstdem  endigt  ein  Teil  der  Sehfasern  noch  im  „Pulvinar“,  einem 
Ganglion  des  Zwischenhirns,  welches  vor  dem  Kniehöcker  liegt. 

Die  Neurologen  zählen  das  Mittelhirndach  zum  Mittelhirn, 
den  Kniehöcker  und  das  Pulvinar  zum  Zwischenhirn;  vor  dem 
letzteren  liegt  das  Vorderhirn  mit  den  Großhirnhemisphären,  in 
welche  die  Leitungsbahnen  aus  allen  Teilen  des  dritten  Ganglions 
einmünden.  Wie  ist  dieser  Unterschied  zwischen  der  Endigungs- 
weise des  Sehnerven  bei  den  Säugetieren  und  den  übrigen  Wirbel- 
tieren zu  erklären? 

Der  Züricher  Neurologe  C.  v.  Monakow  ersann  auf  Grund 
einer  Reihe  von  experimentellen  Arbeiten  eine  Erklärung,  welche 
von  andern  Forschern  günstig  aufgenommen  worden  ist.  Wie 
auch  sonst  üblich  ist,  spielen  physiologische  Hypothesen 
über  das  Wesen  des  Sehens  bei  Monakow  die  Hauptrolle.  Es  soll 
ein  zweifaches  Sehen  geben:  ein  für  die  Fische  typisches  „Mittel- 
hirnsehen“, welches  der  reflektorischen  Orientierung  im  Raume 
und  dem  Schutze  des  Körpers  dient;  auf  höheren  Stufen  soll  all- 
mählich das  „Rindensehen“,  d.  h.  ein  geistiges  Erfassen  des  Ge- 
sehenen hinzutreten. 
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Die  Unterscheidung  eines  Rinden-  und  eines  Mittelhirnsehens 
(die  auch  in  Cajals  Hypothesen  eine  große  Rolle  spielt)  stützt  sich 
auf  Experimente,  bei  welchen  nach  der  Zerstörung  des  Mittel- 
hirns resp.  desjenigen  Gebietes  der  Großhirnrinde,  das  mit  dem 
Mittelhirndach,  dem  Kniehöcker  und  dem  Pulvinar  leitend  ver- 
bunden ist,  bestimmte  Störungen  in  der  Reaktionsweise  der 
operierten  Tiere  eintreten.  An  der  großen  Bedeutung  solcher 
Experimente  ist  nicht  zu  zweifeln;  die  Uneinigkeit  der  Forscher 
über  die  richtige  Deutung  der  Ergebnisse  der  experimentellen  Ge- 
hirnforschung mahnt  aber  bei  der  theoretischen  Verwertung  der- 
selben zur  Vorsicht.  Die  Methoden  dieser  Forschung  reichen 
bisher  nicht  zur  scharfen  Isolierung  morphologisch  wohldefinierter 
Gehirnteile  aus;  nicht  nur  die  Sehsphäre  im  Hinterhauptlappen  des 
Großhirns,  sondern  auch  das  Mittelhirn  werden  recht  unbestimmt 
von  den  Physiologen  definiert1).  Wir  haben  uns  in  früheren 
Kapiteln  mit  dem  Aufbau  des  Mittelhirns  befaßt  und  gefunden, 
daß  unter  seinem  Dache  mehrere  Ganglien  liegen,  die  zahlreichen 
Nervenzentren  an  der  Mittelhirnbasis  nicht  einmal  gerechnet. 
Jedes  dieser  Ganglien  spielt  eine  Rolle;  sie  stehen  in  mannigfacher 
Verbindung  untereinander  und  mit  andern  Nervenzentren,  wobei, 
wenn  nicht  alles  trügt,  auch  die  Struktur  der  einzelnen  Ver- 
bindungsbahnen eine  Rolle  spielt;  die  Mittelhirnganglien  sind 
ferner  nicht  durch  ebene  Flächen  vom  Zwischenhirn  und  von  den 
hinteren  Gehirnteilen  abgesondert,  sondern  greifen  in  dieselben 
hinein  und  stehen  mit  ihnen  durch  Bahnen  verschiedener  Be- 
deutung in  Verbindung;  es  ist  überhaupt  fraglich,  ob  das  Mittel- 
hirn ein  physiologisch  einheitliches  Organ  darstellt.  Der  innige 
Zusammenhang  der  teilweise  winzig  kleinen  Ganglien  des  Mittel- 
hirnes mit  dem  Gesamtapparat  des  Gehirns  erlaubt  es  dem  Experi- 
mentator kaum,  strukturell  wohlbegrenzte  Teile  desselben  mit 
dem  Skalpell  herauszuschälen.  Man  vergleiche  nur  mit  der 

*)  K.  Brodmann  schreibt  in  seinem  Werk,  das  einen  sehr  ernsten  Ver- 
such um  die  Lösung  des  Lokalisationsproblems  auf  histologischem  Wege 
bedeutet:  „Bezüglich  der  Lokalisation  der  menschlichen  Sehsphäre  gehen 
die  Anschauungen  sehr  weit  auseinander.  Während  die  einen  das  Sehen 
ausschließlich  auf  die  Medianfläche  lokalisieren  und  auf  die  „Calcarina- 
rinde“  im  engsten  Sinne  beschränkt  wissen  wollen,  nehmen  andere  eine 
sehr  viel  größere  Ausdehnung  der  kortikalen  Sehfläche  an  und  rechnen  fast 
die  ganze  Okzipitalrinde,  einschließlich  der  Konvexität,  dazu.“  (Vgl.  Lokali- 
sationslehre der  Großhirnrinde,  Leipzig,  1909,  S.  312.)  Die  Sehsphäre  ist 
verhältnismäßig  noch  am  besten  bekannt! 
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inneren  Kompliziertheit  des  Mittelhirns  folgendes  Referat 
W.  v.  Bechterew’s  x)  über  die  Funktionen  dieses  Gebildes  beim 
Frosche: 

„Das  Gesamtergebnis  der  soeben  dargestellten  literarischen  Angaben 
würde  also  kurz  dahin  gehen,  daß  man  den  Zweihügel  (das  Mittelhirn)  zu 
betrachten  hat  als  optisches  Zentrum,  als  Zentrum  der  reflektorischen 
Pupillenbewegungen,  als  Zentrum  des  Körpergleichgewichts  und  als  Zentrum 
der  Phonation;  dazu  kommt  noch  die  Wirkung  dieses  Gebietes  auf  die 
allgemeinen  Reflexe. 

Man  muß  in  dieser  Beziehung  übrigens  hervorheben,  daß  die  Mehr- 
zahl der  Forscher  bei  ihren  Experimenten  am  Frosche  bisher  zwischen  den 
eigentlichen  Erhebungen  des  Zweihügels  und  den  darunter  liegenden 
Gehirnteilen  nicht  streng  unterschieden  hat;  man  begnügte  sich  zumeist 
mit  Querschnitten  durch  das  Gehirn,  welche  dicht  oberhalb 
und  unterhalb  des  Zweihügels  geführt  wurden,  und  man  versuchte 
durch  Vergleichung  der  Erscheinungen,  welche  in  dem  ersten  und  zweiten 
Fall  sich  einstellen,  zu  einem  Aufschluß  über  die  Leistungen  des  Zwei- 
hügels zu  kommen.“ 

Wenn  man  die  Funktion  der  Augen  dadurch  ermitteln  wollte, 
daß  man  den  Tieren  den  Kopf  abschneiden  würde  und  ihr  nach- 
heriges  Verhalten  mit  dem  Verhalten  normaler  Tiere  vergleichen 
würde,  so  hätte  man  nur  einen  gradweise  größeren  Fehler  be- 
gangen, als  es  der  Fehler  ist,  den  in  dem  zitierten  Abschnitte 
Bechterew  hervorhebt:  die  Zerstörung  des  ganzen  Mittelhirns  oder 
eines  nur  mechanisch  abgegrenzten  Teiles  desselben  bedeutet  einen 
zu  groben  Eingriff  in  den  Bau  der  Gehirnmaschine,  um  uns 
positive  Ergebnisse  über  die  delikaten  Probleme  der  physiologisch- 
psychologischen Optik  Bescheid  zu  geben.  Überdies  konzentrieren 
die  Neurologen  ihre  Aufmerksamkeit  auf  die  Großhirnrinde: 
sprechen  sie  von  Lokalisation,  so  meinen  sievorwiegendLokalisation 
im  Großhirn;  suchen  sie  sich  das  Wesen  des  Sehens,  des  Hörens, 
des  Vorstellens  physiologisch  vorzustellen,  so  denken  sie  (nebst 
den  peripherischen  Sinnesorganen)  vorwiegend  an  gewisse  Zeilen 
und  Fasern  des  Großhirns,  als  ob  dieses  für  sich  selbst  und  ohne 
Zusammenhang  mit  dem  übrigen  Nervensystem  Gehör-  und  Ge- 
sichtsvorstellungen bilden  könnte.  Die  Großhirnrinde  wird  als  das 
eigentliche  Zentrum,  als  der  wahre  Endpunkt  und  als  die  Aus- 
gangsstelle der  Leitungsbahnen  dargestellt  und  den  übrigen 
Ganglien  nur  der  Wert  von  Zwischenstationen  zugeschrieben.  Auf 
diese  Vorstellungsweise  ist  auch  die  Theorie  v.  Monakows  zurück- 
zuführen. Er  lehrt,  daß  mit  fortschreitender  Differenzierung  des 


*)  Die  Funktionen  der  Nervenzentra,  Jena  1909,  S.  1029. 
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Körpers  die  Sinneszentren  allmählich  nach  dem  Kopfende  hin 
wandern.  Bei  den  Fischen  liegt  das  Sehzentrum  noch  im  Mittel- 
hirn; die  bereits  hier  vorhandenen  Anlagen  für  den  äußeren  Knie- 
höcker und  für  die  Sehrinde  lösen  sich  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren vom  Mittelhirn  ab  und  verschieben  sich  nach  vorne:  der 
Kniehöcker  in  das  Zwischenhirn,  die  Sehrinde  in  den  Okzipital- 
lappen des  Großhirns. 

„So  haben  wir  von  den  Reptilien  an  aufwärts  statt  des  ursprünglichen 
einen,  drei  im  Prinzip  etwas  verschieden  organisierte  und  sich  in  ihrer 
Tätigkeit  ergänzende  optische  Zentren,  von  denen  das  im  vorderen  Zwei- 
hügel gelegene,  älteste,  in  der  Tierreihe  aufwärts  im  nämlichen  Umfange 
rudimentär  wird  (ohne  indessen  seine  ursprünglichen  Fähigkeiten  völlig 
preiszugeben;  Pupillenreflexe),  in  welchem  die  kortikalen  Sehzentren  sich 
vervollkommnen  *)•“ 

Wie  sollen  wir  uns  dieses  Wandern  in  concreto  vorstellen? 
Soll  es  etwa  einen  Zustand  des  Nervensystems  geben,  wo  das 
Sehzentrum  an  der  Grenze  zwischen  dem  Mittelhirn  und  dem 
Zwischenhirn  liegt?  Kein  solches  Tier,  kein  solcher  Embryo  ist 
bekannt.  Warum  wandert  nicht  das  ganze  Mittelhirn  nach  vorne 
oder  warum  vervollkommnet  es  sich  nicht  selbst  zu  einer  Art 
Großhirnrinde,  warum  müssen  die  Sehnervenfasern  nach  vorne 
wandern,  um  im  Vorderhirn  die  Sehsphäre  zu  erreichen;  warum 
hat  sich  die  das  Mittelhirn  mit  der  Großhirnrinde  verbindende 
Leitungsbahn  nicht  als  genügend  erwiesen?  Die  in  den  vorigen 
Kapiteln  erörterten  Tatsachen,  nach  welchen  die  Form  und  die 
Verteilung  der  Leitungsbahnen  und  der  Nervenzentren  sehr  be- 
stimmten Gesetzen  untergeordnet  sind,  lassen  die  Verschiebung 
eines  Teiles  des  dritten  Sehzentrums  vom  Mittelhirn  nach  dem 
Zwischenhirn  und  nach  dem  Großhirn,  ohne  daß  gleichzeitig  tief- 
gehende innere  strukturelle  Veränderungen  statthätten,  kaum  zu. 
Wie  die  Verschiebung  eines  Rades  oder  seine  Ersetzung  durch 
zwei  andere  Räderchen  in  einem  Uhrwerk  ohne  gewisse  gesetz- 
mäßige Strukturänderungen  des  gesamten  Apparates  undenkbar 
ist,  so  ist  auch  im  Gehirn  eine  isolierte  mechanische  Verschiebung 
eines  Ganglions  kaum  ausführbar. 

Obwohl  die  Theorie  v.  Monakows  einer  morphologischen 
Analyse  kaum  standhalten  wird,  so  scheint  es  doch,  daß  ihr  Kern, 
die  Lehre  nämlich  von  einer  Verschiebung  eines  Teiles  des  Mittel- 
hirns nach  dem  Zwischenhirn,  mit  einer  Modifikation  aufrecht  er- 


V Über  Lokalisation  der  Hirnfunktionen,  Wiesbaden  1910,  S.  11. 
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halten  werden  kann.  Eine  Art  Verschiebung  der  Sehzentren  haben 
wir  bei  den  Insekten  beobachtet;  bei  den  Libellen  (und  mehreren 
andern  Insekten)  kommt  ein  einheitliches  drittes  optisches 
Ganglion  vor,  das  dem  Mittelhirndach  der  Fische  vergleichbar  ist; 
bei  andern  Insektentypen  dagegen  (z.  B.  bei  den  Fliegen)  spaltet 
sich  ein  Teil  des  dritten  Ganglions  ab  und  dreht  sich  in  der 
Horizontalebene  um  i8o°,  so  daß  anscheinend  ein  doppeltes  drittes 
Ganglion  entsteht.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  sich  die  Seh- 
zentren der  Säugetiere  zu  denjenigen  der  übrigen  Wirbeltiere 
ebenso  verhalten  wie  das  dritte  optische  Ganglion  der  Fliege  zum 
dritten  Ganglion  der  Libelle.  Bei  den  Säugetieren  kommt  nebst 
dem  Mittelhirndach  (und  dem  lateralen  Kniehöcker)  noch  das 
Pulvinar  thalami  optici  als  ein  den  übrigen  Wirbeltieren  fehlendes 
Sehzentrum  vor;  gleichzeitig  erscheint  das  Mittelhirndach 
schwächer  entwickelt:  entspricht  das  Pulvinar  nicht  einem  um 
i8o°  gedrehten  Teil  des  Mittelhirndaches?  Nach  dem  Voran- 
gehenden kann  diese  Drehung  entweder  um  eine  im  Ganglion 
selbst,  oder  um  eine  in  der  Medianebene  des  Körpers  liegende 
Achse  geschehen.  Mit  der  Drehung  des  Ganglions  muß  eine  Ver- 
änderung in  der  Verlaufsweise  der  Leitungsbahnen  desselben  ver- 
knüpft sein.  Die  zentripetale  Bahn  des  dritten  Ganglions  der 
Wirbeltiere  wird  durch  die  Sehnervenfasern  dargestellt;  nun  ist 
es  auffallend,  daß  Hand  in  Hand  mit  der  Entwicklung  des  Pul- 
vinars  der  Säugetiere  die  Entwicklung  eines  ungekreuzten  Seh- 
nervenbündels geht.  Ebenso  wie  wir  uns  die  Entstehung  der 
Sehnervenkreuzung  durch  Drehung  der  beiden  Netzhäute  er- 
klären konnten,  könnten  wir  uns  die  partielle  Aufhebung  der  Seh- 
nervenkreuzung durch  eine  in  entgegengesetztem  Sinne  statt- 
habende Drehung  der  Mittelhirnteile  erklären.  Dabei  wäre  an- 
zunehmen, daß  erstens  die  ungekreuzten  Nervenfasern  im  Pulvinar 
endigen,  was  wohl  den  bestehenden  Lehren1)  widerzusprechen 
scheint,  denn  nach  diesen  endigen  gekreuzte  wie  ungekreuzte  Seh- 
nervenfasern in  allen  Teilen  des  dritten  Ganglions.  Diesen 
Widerspruch  müssen  wir  unaufgelöst  lassen  2).  Zweitens  muß  das 

*)  Nach  den  Angaben  von  Monakows  und  Cajals.  Beide  Autoren  sind 
aber  zu  ihren  Resultaten  nur  auf  Grund  von  indirekten  Methoden  gelangt. 

2)  Nach  H.  Loepp  (Üb.  d.  zentralen  Optikusendigungen  beim  Kaninchen, 
Anat.  Anz.,  1911)  gehen  die  Darstellungen  der  Autoren  über  die  zentrale 
Endigung  der  Sehnerven  weit  auseinander.  Nach  L.  endigen  die  gekreuzten 
Nerven  in  oberflächlichen,  die  ungekreuzten  in  tieferen  Schichten  der 
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Pulvinar  den  Charakter  eines  invertierten  Ganglions  haben.  Das 
Mittelhirndach  ist  nämlich  normal  orientiert,  denn  die  Sehnerven- 
fasern (die  dritte  fortschreitende  Bahn)  münden  in  dasselbe  auf 
seiner  konvexen  Seite,  und  die  vierte  fortschreitende  Bahn  verläßt 
es  auf  der  konkaven;  ist  das  Pulvinar  um  i8o°  gedreht,  so 
müssen  seine  zentripetalen  Nervenfasern  (Sehfasern)  an  dasselbe 
auf  derselben  Seite  wie  die  zentrifugalen  herantreten  (welche 
Fasern  desselben  zentrifugal  sind,  kann  ich  nicht  entscheiden). 
Wir  erklären  uns  also  die  partielle  Sehnervenkreuzung  der  Säuge- 
tiere dadurch,  daß  infolge  der  Inversion  der  Netzhaut  die  Seh- 
nerven sich  total  kreuzen;  infolge  der  Inversion  eines  Teiles  des 
dritten  Sehganglions  wird  die  Sehnervenkreuzung  wiederum  teil- 
weise aufgehoben.  Man  hat  bisher  leider  der  äußeren  Form  der 
einzelnen  Gehirnganglien  und  der  strukturellen  Beschaffenheit 
ihrer  Leitungsbahnen  wenig  Aufmerksamkeit  gewidmet;  deshalb 
vermag  ich  auf  Grund  der  bestehenden  Angaben  die  Richtigkeit 
meiner  Erklärung  nicht  zu  prüfen;  ist  sie  aber  richtig  (es  wird 
leicht  sein,  sich  davon  zu  überzeugen),  so  wird  uns  das  neue 
Strukturprinzip  des  Nervensystems  eine  Erscheinung  erklären, 
welche  bisher  allen  Angriffen  des  denkenden  Neurologen  Trotz 
geboten  hat. 


optischen  Zentren;  diese  Beobachtung  ist  mit  dem  Grundgedanken  unserer 
Theorie  nicht  unvereinbar. 


X.  Kapitel. 

• • 

Uber  die  Länge  der  Nervenbahnen. 

Betrachtungen  über  die  Bedeutung  der  Nervenlänge  scheinen 
jeder  reellen  Grundlage  zu  entbehren;  gibt  es  doch  die  größten 
Verschiedenheiten  zwischen  der  Länge  einzelner  Leitungsbahnen! 
Es  gibt  meterlange  Nervenfasern  und  andere  kürzer  als  einen 
Millimeter,  und  ihre  Länge  hängt  von  so  zahlreichen  Neben- 
umständen ab,  daß  es  aussichtslos  erscheint,  ihr  irgendeine 
strukturelle  Bedeutung  zuzuschreiben.  Der  Sehnerv  ist  kurz,  weil 
die  Augen  nahe  am  Gehirn  liegen;  viel  länger  sind  die  sensitiven 
Nerven,  welche  das  Rückenmark  mit  der  Haut  verbinden,  und 
wiederum  sind  die  letzteren  von  sehr  verschiedener  Länge,  je  nach 
der  Entfernung  einzelner  Hautbezirke  vom  Rückenmark.  Wie  soll 
man  ferner  die  Längen  der  Nervenbahnen  bestimmen,  wenn  wir 
weder  den  Anfang  noch  das  Ende  der  Nervenfasern  mit  Bestimmt- 
heit kennen?  Niemand  ist  bisher  auf  die  Idee  verfallen,  in  der 
Länge  einzelner  Nervenbahnen  etwas  für  sie  Charakteristisches  zu 
sehen. 

Ich  habe  mich  trotzdem  seit  langem  des  Eindruckes  nicht  er- 
wehren können,  daß  die  Länge  der  Nervenbahnen  eine  bedeutende 
Rolle  im  Aufbau  des  Zentralnervensystems  spielen  muß.  Die 
sonderbare  Nervenkreuzung  zwischen  den  Sehzentren  der  Krusta- 
zeen  führte  mich  zuerst  auf  diese  Idee.  Einem  Zufall  konnte  diese 
so  auffallende  und  konstant  asymmetrische  Kreuzung  nicht  zu- 
geschrieben werden  und  eine  annehmbare  Erklärung  war  in  der 
Literatur  nicht  zu  finden;  sollte  nicht  durch  dieselbe  eine  un- 
gleiche Länge  einzelner  Nervenfäserchen  der  gekreuzten  Nerven- 
bahn erreicht  werden,  welche  eine  analoge  Rolle  spielen  würde, 
wie  die  ungleich  langen  Saiten  eines  Klaviers  oder  wie  das  System 
der  Fäserchen  im  Cortischen  Organ?  Die  asymmetrische  Orien- 
tierung der  Ganglien,  welche  auch  beim  ungekreuzten  Verlauf  der 
Nervenfasern  fortbesteht  und  die  sonst  so  unerklärlich  zu  sein 
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scheint,  würde  durch  diese  Theorie  erklärt  werden.  Ich  begrüßte 
den  Gedanken  vor  dreizehn  Jahren,  als  mich  diese  Ideen  zum 
erstenmal  zu  interessieren  begannen,  als  die  Entdeckung  einer 
großen  neuen  Wahrheit  und  lebte  in  der  Furcht,  es  könnte  ihn 
jemand  vor  mir  entdecken  und  veröffentlichen.  Niemand  hat  ihn 
entdeckt,  niemand  hat  ihn  beachtet,  als  ich  ihn  veröffentlicht  hatte. 
Ich  war  damals  noch  ein  törichter  Student,  der  die  Wissenschaft 
so  nahm,  wie  sie  in  den  Lehrbüchern  beschrieben  wird,  und  der 
geglaubt,  daß  (um  mich  eines  Ausdrucks  von  G.  Lichtenberg  zu 
bedienen)  nun  jeder  seine  Pfeife  hinlegen  oder  sie  anzünden  wird, 
um  über  meine  Theorie  nachzudenken  . . . Ich  habe  mir  nicht 
klar  gemacht,  daß  meine  Idee  mit  den  bestehenden  Lehren  un- 
vereinbar war,  indem  sie  die  Gesamtheit  der  zwischen  zwei  Nerven- 
zentren  ausgespannten  Nervenfasern  für  eine  Einheit  nahm  (nur 
unter  dieser  Bedingung  kann  die  Nervenlänge  eine  Rolle  spielen), 
während  sonst  jede  Leitungsbahn  nur  für  eine  Vervielfältigung 
einer  Nervenfaser  gilt. 

Vor  drei  Jahren  habe  ich  mich  entschlossen,  das  Problem  der 
Nervenlänge  von  neuem  anzugreifen  und  definitiv  zu  lösen.  Die 
Frage,  ob  die  Längenunterschiede  einzelner  zwischen  zwei  Zentren 
ausgespannter  Nervenfibrillen  jene  Rolle  spielen,  die  ich  ihnen 
zugemutet  habe,  bildete  den  Ausgangspunkt  der  in  dieser  Schrift 
niedergelegten  Studien.  Wie  aus  dem  Vorangehenden  zu  sehen, 
hat  mich  die  Arbeit  auf  ganz  andere  Probleme,  Tatsachen  und 
Hypothesen  geführt,  vor  deren  Aktualität  der  Wert  der  ursprüng- 
lichen Frage  mehr  und  mehr  zurücktrat.  Ich  möchte  aber  nicht 
den  Schein  erwecken,  als  ob  jene  Theorie  für  mich  wertlos  ge- 
worden wäre;  sie  bildete  die  Anregung  für  diese  Arbeit,  sie  leitete 
mich  bei  der  Auswahl  des  Materials,  sie  bildete  fortwährend  das 
Ziel,  auf  welches  ich  lossteuerte.  Es  gelang  mir  aber  nicht,  das 
Problem  definitiv  zu  lösen;  auch  heute  bleibt  mir  nichts  anderes 
übrig  als  anzuerkennen,  daß  sich  zwar  sehr  vieles  für  jene  Theorie 
anführen  läßt,  daß  mir  aber  immer  noch  das  Gesetz  gänzlich  un- 
bekannt ist,  nach  welchem  die  Längenunterschiede  der  Nerven- 
fasern beim  Aufbau  des  Nervensystems  verwertet  sind.  Sollte  es 
vielleicht  kein  solches  Gesetz  geben? 

Es  sei  die  Theorie  von  der  strukturellen  Bedeutung  der  Nerven- 
faserlänge kurz  skizziert1).  Die  auffallendste  Eigenschaft  der 

*)  Vgl.  meine  Arbeiten:  Sur  quelques  elements  des  centres  optiques  des 
Crustacees  decapodes,  Arch.  anat.  micr.,  1898.  — Uber  den  Bau  und  die  Be- 
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optischen  Zentren,  die  lichtempfindliche  Schicht  mit  ein- 
geschlossen, liegt  in  ihrer  Asymmetrie,  die  mit  der  ungleichen 
Länge  ihrer  Elemente  zusammenhängt.  Wir  mögen  unseren 
Blick  auf  welches  der  vorangehenden  Bilder  immer  werfen,  überall 
tritt  der  Längenunterschied  der  Elemente  hervor:  verschieden 
lang  sind  die  Stäbchen  der  lichtempfindlichen  Schicht1),  die 
Nervenbahnen  zwischen  dem  Auge  und  dem  ersten  Ganglion2), 
zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ganglion,  zwischen  diesen  und 
dem  dritten,  und  zwar  bei  allen  daraufhin  untersuchten  Tieren. 
Alle  fortschreitenden  Bahnen  der  Sehzentren  bestehen  also  aus 
Elementen,  welche  so  angeordnet  sind  wie  die  Saiten  eines 
Klaviers,  sie  mögen  mehr  oder  weniger  parallel  nebeneinander 
oder  kreuzweise  verlaufen.  Ich  habe  früher  angenommen,  daß 
die  Länge  der  einzelnen  Fasern  von  einem  Ganglion  zum  nächst- 
liegenden  zu  messen  ist,  alle  Bemühungen  aber,  ein  Gesetz  auf- 
zufinden, nach  welchem  sich  ihre  Längenzunahme  und  Abnahme 
richtet,  sind  gescheitert.  Vielleicht  würde  man  zu  mehr  be- 
friedigenden Resultaten  gelangen,  wenn  man  jene  Längen  von 
einer  kaskadenförmigen  Krümmung  zur  nächstfolgenden  messen 
und  vergleichen  würde;  doch  gelang  mir  bisher  eine  solche 
Messung,  wegen  der  Feinheit  der  zu  vergleichenden  Elemente 
nicht;  es  handelt  sich  um  sehr  kurze,  nur  unter  dem  Mikroskop 
auf  den  Querschnitten  meßbare  Größen,  welche  im  Raume  neben- 
und  übereinander  verteilt  sind.  Auch  die  sonst  brauchbaren  Re- 
konstruktionsmethoden lassen  uns  bei  diesen  äußerst  feinen 
Strukturen  im  Stiche. 

Die  langen  Bahnen,  mögen  sie  innerhalb  des  Zentralnerven- 
systems selbst  eingeschlossen  liegen  oder  die  Körperperipherie 
mit  den  Zentren  verknüpfen,  sind  dann  entweder  aus  einer  Kette 
von  Fibrillenbahnen  zusammengesetzt,  die  in  den  Ranvierschen 
Schnürringen  einander  angrenzen,  oder  sie  haben  den  spezifischen 
Charakter  der  kurzen  Bahnen  eingebüßt  und  stellen  tatsächlich 

deutung  der  Nervenkreuzungen  in  den  optischen  Ganglien  der  Arthropoden, 
Sitzber.  böhm.  Ges.  Wiss.,  1899.  — Untersuchungen  über  den  Bau  des 
Tractus  opticus  von  Squilla  mantis  und  von  anderen  Arthropoden,  Zeitschr. 
f.  wiss.  Zool.,  67,  1900.  — Uber  spezifische  Strukturen  der  nervösen  Zentral- 
organe, ibid.,  72,  1902.  — Uber  spezifisch  differenzierte  Leitungsbahnen, 
Anat.  Anz.,  36,  1910. 

A)  Vgl.  Fig.  4 (S.  102),  5 (S.  103),  10  (S.  150),  13  (S.  169),  42  (S.  252) r 
85  (S.  391),  95  (S.  423)- 

2)  Vgl.  Fig.  4 (Alciope),  8 (S.  115,  Dasybranchus),  22  (Fliege)  usw. 
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nur  Verbindungslinien  zwischen  weit  entfernten  Zentren  dar,  in 
denen  erst  die  charakteristischen  Unterschiede  in  der  Länge  der 
Fibrillen  zur  Geltung  kommen.  Daß  längs  einer  Nervenfaser 
strukturelle  Unterschiede  Vorkommen  können,  ist  längst  bekannt, 
obwohl  bisher  theoretisch  unverwertet;  namentlich  an  den  Stellen, 
wo  die  Nerven  den  Nervenfilz  der  Ganglien  verlassen  oder  in  den- 
selben eintreten,  ferner  dicht  hinter  den  Sehzellen  ändert  sich  ihr 
Aussehen;  möglich,  daß  von  da  an  auch  physiologisch  ein  neuer 
Abschnitt  der  Nerven  beginnt. 

Tatsache  ist,  daß  sich  in  allen  Sehzentren  ein  auffallender 
Längenunterschied  der  Nervenfasern  konstatieren  läßt;  die  Frage 
ist  nur,  ob  er  als  eine  selbständige  Erscheinung  oder  nur  als  eine 
Folge  anderer  Strukturen  aufzufassen  sei;  ob  die  Asymmetrie  der 
Sehzentren  wirklich  eine  Folge  der  Längenverschiedenheit  der 
Leitungsbahnen  darstellt  oder  andere  Ursachen  hat.  Es  scheint, 
daß  eine  vergleichende  Messung  der  Stäbchenlängen  in  einem 
feiner  differenzierten  zusammengesetzten  Auge  noch  am 
leichtesten  auszuführen  wäre.  Wird  man  gleichzeitig  die  Art  der 
Asymmetrie  dieser  Augen  in  Betracht  ziehen,  so  muß  diese 
Messung  jedenfalls  auf  ein  allgemeines  Strukturgesetz  (auf  eine 
Art  Gleichung)  dieser  Sehorgane  führen,  aus  welchem  sich  er- 
geben wird,  ob  in  demselben  die  Stäbchenlänge  eine  Rolle  spielt 
oder  nicht. 


XI.  Kapitel. 
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Wir  sind  am  Ende  unserer  neuen  Lehre  vom  Zentralnerven- 
system angelangt.  Was  ist  von  den  vorangehenden  Darstellungen 
zu  halten?  Alle  werden  darin  einig  sein,  daß  die  Lehre  neu  ist; 
eher  ist  zu  befürchten,  daß  sie  von  den  meisten  Lesern  für  zu  neu 
und  unzeitgemäß  wird  erklärt  werden.  Unter  den  Fachleuten 
hat  man  sich  so  sehr  an  die  darwinistischen  Erklärungen  der  ana- 
tomischen Tatsachen,  an  das  Verschleiern  der  morphologischen 
Probleme  durch  Anführung  verschiedener  physiologischer  und 
psychologischer  Möglichkeiten,  an  die  atomistische  Auffassung 
des  Organismus  und  seines  Nervensystems  als  eines  bloßen  Aggre- 
gates von  Zellen  resp.  Leitungsbahnen  gewöhnt,  daß  es  mancher 
für  a priori  ausgeschlossen  halten  wird,  man  könnte  auch  auf 
andern  als  den  bewährten  Wegen  zur  Wahrheit  gelangen.  Nicht 
daß  man  heutzutage  noch  fest  vom  großen  Wert  des  Darwinismus 
überzeugt  wäre;  im  Gegenteil,  man  liebt  es,  Zweifel  über  den 
Wert  dieser  Philosophie  zu  hören,  aber  nur  insofern  ihr  gegenüber 
die  Richtigkeit  einer  anderen  Entwicklungstheorie,  etwa  des 
Lamarckismus  oder  des  Weismannismus  behauptet  wird;  mit 
Interesse  folgt  man  dem  Siegeszug  des  über  den  Mechanismus 
triumphierenden  Vitalismus;  doch  nicht  des  selbstbewußten,  mit 
der  ganzen  in  den  Lehrbüchern  geschilderten  Vergangenheit 
brechenden  und  ganz  neue  Wege  bahnenden  Vitalismus  der 
schwerverständlichen  Philosophen,  sondern  man  winkt  freudig 
einem  zahmen  Kompromiß-Vitalismus  zu,  welcher  sich  mit  den 
Entwicklungshypothesen,  mit  der  deskriptiven  Anatomie  und 
Embryologie,  mit  der  Zellentheorie,  kurz,  mit  der  ganzen  Erb- 
schaft des  19.  Jahrhunderts  friedlich  abzufinden  weiß. 

Der  Darwinismus  ist  tot;  nicht  die  Tatsache  einer  großartigen 
Geschichte  der  Tierwelt,  welche  alle  Lebewesen  von  der  Amöbe 
bis  zum  Menschen  hinauf  umfaßt,  ist  aus  dem  Leben  geschieden, 
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wohl  aber  die  Überzeugung,  daß  die  phylogenetischen  Deutungen 
der  Tatsachen,  daß  das  Zurückführen  jedes  Organismus,  jedes 
Körperteils,  jeder  physiologischen  Funktion  auf  ihre  mutmaßlichen 
einfacheren  Vorfahren  einen  höheren  Wert  besitzt,  als  andere  Er- 
klärungen. Die  Physiologie  nimmt  jetzt  die  erste  Stelle  ein;  sie 
bildet  den  Ausgangspunkt  der  experimentellen  Untersuchungen 
des  W.  Roux,  der  vitalistischen  Philosophie  des  H.  Driesch  (von 
einer  „Physiologie  der  Form“  hat  dieser  Forscher  geschrieben) ; die 
Physiologie  spielt  die  Hauptrolle  in  den  theoretischen  Aus- 
führungen eines  J.  Loeb,  und  auch  die  Anatomen,  welche  dem 
Phylogenetisieren  treu  zu  bleiben  bestrebt  sind,  haben  still- 
schweigend die  Hoffnung  auf  ein  Weiterleben  der  Haeckelschen 
Phylogenie  aufgegeben  und  neigen  einem  mehr  oder  weniger  aus- 
gesprochenen „Lamarckismus“  zu,  einer  Lehre,  welche  durch  die 
den  Physiologen  interessierende  Funktion  die  Körperteile  zu 
erklären  strebt.  So  lebt  jetzt  die  anatomische  Wissenschaft,  vor 
fünfzig  Jahren  noch  die  Königin  der  Biologie,  nur  von  Gnaden 
der  Physiologie  . . . 

Soll  dieser  Verfall  der  anatomischen  Forschung  ein  definitiver 
werden,  sollen  wir  weiterhin  nur  in  den  Leistungen  der  Tiere 
das  Primäre,  das  vor  allem  Bedeutungsvolle  erblicken  und  in  den 
Strukturen  nur  einen  Abglanz  der  Leistungen,  nur  vergängliche 
Mittel  zur  Erreichung  bestimmter  Zwecke,  nur  Anpassungen  an 
gewisse  Lebensbedürfnisse,  nur  konkrete  Darstellungen  der  von 
den  Physiologen  aufgestellten  Gesetze  suchen?  Gewiß  ist  dies 
nicht  der  Fall;  gewiß  ist  die  moderne  Vorliebe  für  die  Physiologie 
nur  eine  vorübergehende  Erscheinung  und  wird  früher  oder 
später  wiederum  einer  angemessenen  Würdigung  der  Morphologie 
Platz  machen. 

Der  Dynamik  der  Lebenserscheinungen,  den  Kräften,  welche 
den  Organismus  aus  dem  undifferenzierten  Keim  zu  einer  hoch- 
komplizierten Maschine  aufbauen,  welche  ihr  die  Fähigkeit  ver- 
leihen, verlorene  Körperteile  neu  anzulegen,  sich  am  Leben  im 
Kampfe  ums  Dasein  zu  erhalten,  welche  das  Streben  nach  un- 
bewußten und  bewußten  Zielen  bedingen,  jenen  Kräften,  welche 
Bewegung  in  das  Leben  hineinbringen,  wohnt  so  viel  Wunder- 
bares, so  viel  Unerklärliches  inne,  daß  es  ohne  Zweifel  das  Nach- 
denken der  besten  Philosophen,  auch  das  Nachdenken  eines  ganzen 
Zeitalters  für  sich  absorbieren  und  den  Sinn  für  die  statische,  die 
strukturelle  Seite  der  Lebenserscheinungen  abstumpfen  kann.  Auf 

Radi,  Zentral-Nervensystem.  3* 
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immer  wird  aber  die  Lehre  von  den  Funktionen  der  Organismen 
das  Studium  ihres  Körperbaues  nicht  ersetzen  können. 

Auch  für  die  anatomische  Wissenschaft,  welche  die  Formen 
der  Organismen  analysiert  und  beschreibt,  verbirgt  die  Natur  be- 
sondere Geheimnisse,  auch  die  Struktur  der  organischen  Körper 
reicht  mit  ihren  Wurzeln  bis  in  die  metaphysischen  Untiefen  der 
Welt  der  Erscheinungen;  die  organische  Strukturlehre  verfügt 
über  eigenes  Forschungsmaterial,  über  eigene  Methoden  und  ist 
imstande  ihre  eigene  Philosophie  aufzubauen,  eine  großartige 
Philosophie,  welche  zu  uns  aus  der  Harmonielehre  der  Pythagoreer, 
aus  Platos  Ideenlehre,  aus  der  stürmischen  philosophischen 
Polemik  der  Renaissance  und  aus  den  dunklen  Schwärmereien  der 
romantischen  deutschen  Naturphilosophie  spricht.  Dem  Nach- 
weise, daß  eine  solche  Wissenschaft  möglich  ist,  daß  sie  sich 
unabhängig  von  jeder  Phylogenie,  von  jedweder  psychologischen 
und  physiologischen  Hypothese  als  eine  in  sich  geschlossene  Lehre 
entwickeln  läßt,  ist  diese  Schrift  an  erster  Stelle  gewidmet. 
Unsere  Beweisführung  fiel  nur  zu  oft  schwerfällig  und  für  einen 
Leser,  dem  die  zoologischen  Tatsachen  weniger  geläufig  sind,  un- 
beholfen und  breitspurig  aus.  Wir  haben  über  sehr  heterogene  Er- 
scheinungen und  über  Tatsachen  sprechen  müssen,  welche  an  sich 
jedes  allgemeineren  Interesses  bar  zu  sein  scheinen:  was  geht  den 
Leser  an,  daß  irgendwelche  Tiefseekrebse,  von  welchen  er  niemals 
gehört  hat  und  nie  mehr  hören  wird,  Doppelaugen  haben,  daß  die 
Fliege  hinter  ihren  winzigen  Augen  Ganglien  besitzt,  welche 
gegeneinander  geneigt  sind,  daß  die  Nervenfibrillen  an  gewissen 
Stellen  gekrümmt  verlaufen  und  dergleichen  mehr?  Doch  ist  es 
nicht  möglich,  eine  wissenschaftliche  Theorie  anders  als  auf 
Grund  einer  konkreten  Analyse  der  Tatsachen  zu  entwickeln; 
es  galt  anschaulich  die  Wahrheit  zu  begründen,  daß  die  Form  des 
organischen  Körpers  tatsächlich  etwas  ganz  Eigenartiges  dar- 
stellt, daß  sie  sich  auch  unter  den  verschiedensten  Lebens- 
bedingungen behauptet,  daß  es  bestimmte  morphologische  Gesetze 
gibt,  welche  wie  die  äußere  Konfiguration  des  Körpers,  so  auch 
die  Lagebeziehungen  seiner  feinsten  Bestandteile  beherrschen. 
Die  Lage  der  Augen  am  Körper  und  ihre  Anzahl,  welche  nur 
durch  gewisse  Lebensbedürfnisse  der  Organismen  bestimmt  zu 
sein  scheint,  ist  durch  Strukturgesetze  diktiert,  die  sich  nur  grad- 
weise von  denjenigen  unterscheiden,  die  die  Orientierung  der 
Flächen  an  den  Kristallen  vorschreiben.  Auch  so  unbedeutende 
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Körperteile  wie  die  Ganglien,  deren  Form  man  bisher  für  so  zu- 
fällig hielt,  daß  man  sie  fast  gänzlich  vernachlässigte,  weisen 
charakteristische  strukturelle  Züge  auf;  ihre  Konvexität  oder 
Konkavität,  die  Lage  der  Ganglienzellen,  die  Eintrittsstelle  der 
Nervenbahnen  und  ihre  Verteilung  in  den  Ganglien,  alles  ist  durch 
strenge  Gesetze  reguliert.  Die  Nervenfibrillen  machen  wohl  zu- 
fällige Krümmungen;  es  kommen  jedoch  an  ihnen  auch  gesetz- 
mäßig verteilte  Biegungsstellen  vor,  die  sich  bis  in  das  feinste 
Gewirr  des  die  Ganglien  aufbauenden  Nervenfilzes  verfolgen 
lassen.  Nichts  berechtigt  uns  zur  Annahme,  daß  nur  das  Nerven- 
system solche  Gesetzmäßigkeiten  aufweise.  Gewiß  würden  wir 
analoge  Strukturgesetze  entdeckt  haben,  wenn  wir  den  Bau  der 
Drüsen,  des  Verdauungsrohrs,  des  Blutgefäßsystems  analysiert 
hätten.  So  ist  der  organische  Körper  voll  von  Strukturen,  von 
welchen  einige  sich  zu  großen,  dem  bloßen  Auge  sichtbaren,  voll- 
wertigen Organen  entwickeln,  andere  wie  nur  durch  eine  im 
Körper  übrig  gebliebene  Lücke  sich  ans  Licht  drängen  und  wieder 
andere  kaum  spurweise  vorhanden  sind.  Die  Struktur  ist  dem 
Organismus  a priori  gegeben,  und  die  Anpassung  an  die  Lebens- 
bedingungen besteht  nur  darin,  daß  das  Lebewesen  aus  dem 
Schatz  der  ihm  eingepflanzten  möglichen  Bestandteile  gewisse 
Organe  verwirklicht. 

Die  vergleichende  Analyse  der  Sehzentren  hat  uns  zweitens 
gelehrt,  daß  die  Lehre  von  der  Einheit  des  Planes,  nach 
welchem  die  Tierwelt  aufgebaut  ist,  viel  mehr  Wahrheit  enthält, 
als  es  der  Darwinismus  zugeben  will.  Die  Darwinisten  rühmen 
sich  mit  Recht,  der  von  Geoffroy  gepredigten  Idee  vom  einheit- 
lichen Organisationsplane  der  lebendigen  Welt  zur  allgemeinen 
Anerkennung  verholfen  zu  haben.  In  überspannter  Betonung  der 
historischen  Entwicklung  der  organischen  Welt  deuten  sie  die  Ein- 
heit der  Organisation  als  eine  innerhalb  von  Millionen  Jahren 
ausgespannte  Kette  von  tierischen  Individuen,  deren  neben- 
einanderstehende Glieder  einander  blutsverwandt  sein  sollen. 
Der  Mensch  soll  mit  den  höchsten  Säugetieren  am  nächsten,  ent- 
fernter mit  den  Vögeln,  noch  weniger  mit  den  Fischen,  noch 
weniger  mit  den  Insekten  blutsverwandt  sein.  Auf  diese  Art 
verwässern  die  Darwinisten  den  wahren  Inhalt  der  Lehre  von  der 
Organisationseinheit,  indem  sie  die  Verwandtschaft  nur  indirekt 
verstehen  wollen.  Sie  vermögen  sich  ferner  die  Einheit  des 
Planes  nur  materiell,  nur  als  eine  Aufeinanderfolge  von  Einzel- 
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wesen  oder  nur  in  der  Form  eines  verzweigten  Baumes,  durch 
dessen  Holz  alle  Generationen  der  Tiere  als  materielle  Er- 
scheinung veranschaulicht  werden,  vorzustellen.  Durch  eine 
solche  Einheitslehre  wird  das  wahre  Wesen  der  Einheit  ebenso 
aufgehoben,  wie  die  Lehre  von  der  Gleichheit  der  Menschen  durch 
die  Privilegien  des  Adels.  Gibt  der  Adlige  nicht  zu,  von  dem- 
selben Urmenschen  abzustammen  und  eine  lange  Ahnenreihe  mit 
dem  Bürgerlichen  gemeinsam  zu  besitzen?  Trotzdem  wähnt  er 
sich  wesentlich  von  dem  letzteren  verschieden. 

Diese  dogmatische  Auffassung  der  Einheit  des  Organismen- 
reiches haben  wir  aus  zwei  Gründen  verworfen;  erstens  suchen 
wir  die  Verwandtschaft  der  Organismen  nicht  in  der  Identität 
ihrer  materiellen  Bestandteile,  sondern  in  der  Ähnlichkeit 
der  nur  dem  forschenden  Geist  sich  ergebenden  Gesetze,  nach 
welchen  die  Tiere  aufgebaut  sind,  und  zweitens  haben  wir  uns 
über  alle  durch  die  Systematiker  aufgestellten  Privilegien 
einzelner  Tierkasten  hinweggesetzt  und  denselben  Struktur- 
gesetzen den  organischen  Körper  des  Wirbeltier-,  Insekten-, 
Mollusken-,  Wurmtypus  zu  unterwerfen  gesucht.  Wir  haben 
auch  tatsächlich  gefunden,  daß  im  Gegensatz  zu  den  herrschenden 
Lehren,  sich  der  innere  Bau  der  Sehzentren  aller  Tierwesen 
einem  und  demselben  Typus  unterordnen  läßt,  daß  die  Asymmetrie 
bei  allen  Organismen  diese  Zentren  beherrscht,  daß  die  kaskaden- 
förmigen Krümmungen  der  Nervenfibrillen  bei  den  Würmern 
ebenso  wie  beim  Menschen  Vorkommen,  daß  die  Inversion  der 
Ganglien  und  die  Nervenkreuzungen  bei  allen  Tieren  denselben 
Regeln  gehorchen.  Gewiß  werden  andere  Forscher  noch  andere 
gemeinsamen  Züge  der  tierischen  Organisation  linden,  bis  sie  sich 
die  Überzeugung  zu  eigen  machen  werden,  daß  die  von  GeofTroy 
St.  Hilaire  mit  großem  Nachdruck  betonte  Einheit  des  Planes 
mehr  als  eine  bloße  Angehörigkeit  zum  einheitlichen  Strome  der 
historischen  Entwicklung  der  Tierwelt  bedeutet,  daß  ihr  Wesen 
in  der  Identität  der  strukturellen  (und  der  funktionellen) 
Gesetze  gesucht  werden  muß,  nach  welchen  aus  dem  orga- 
nischen Material  die  lebenden  Körper  zusammengefügt  werden. 
In  der  Auffassung  der  Einheit  des  Planes  liegt  der  kritische  Punkt 
der  morphologischen  Ausführungen  dieser  Schrift:  entweder  er- 
kennt der  Leser  an,  daß  die  Art,  wie  die  Teile  eines  lebenden 
Körpers  zur  Einheit  verbunden  sind,  eine  Erscheinung  sui  generis 
darstellen,  deren  Studium  eigener  Methode  bedarf  und  auf  exakte 
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Gesetze  führt  — dann  ergibt  sich  der  konkrete  Teil  der  Schrift 
als  eine  natürliche  Folgerung  dieses  Grundsatzes;  man  wird  an 
demselben  im  einzelnen  dieses  oder  jenes,  vielleicht  auch  sehr 
vieles  ausstellen  können,  die  Entwicklung  der  Idee  wird  dann  aber 
jeder  Kritik  standhalten.  Oder  wird  man  eine  Auffindung  all- 
gemeiner Strukturgesetze  der  Organismen  für  ausgeschlossen 
halten,  dann  verliert  diese  Schrift  jeden  Wert,  auch  wenn  man 
noch  so  zahlreichere  Einzelheiten  derselben  für  annehmbar  er- 
klären würde. 

Unsere  morphologische  Analyse  des  zentralen  Nervensystems 
soll  ferner  die  Emanzipation  der  anatomischen  Wissenschaft  von 
der  Vormundschaft  bestimmter  psychologischer  Hypothesen 
fördern.  Die  Lehre  vom  Nervensystem  lebt  fortwährend  noch 
im  Wahne,  daß  die  Assoziationspsychologie  und  die  sog.  wissen- 
schaftliche Psychologie  die  einzig  mögliche  Auffassung  dieses 
Wissenschaftsgebietes  darstellen.  Diese  Psychologie  kennt  die 
unendlich  tiefe  Menschenseele  nur  vom  grünen  Tisch  aus,  sie 
hält  nur  die  mit  physikalischen  Apparaten  meßbaren  psychischen 
Erscheinungen  für  beachtenswert,  verschließt  sich  dem  Studium 
des  wirklichen  lebensfrischen  Menschenlebens  als  einer  zu  kom- 
plizierten Erscheinung.  Die  Neurologen  leben  in  der  festen  Über- 
zeugung, daß  die  so  aufgefaßte  Psychologie  immer  noch  auf 
dem  Throne  sitzt,  daß  sie  immer  noch  Macht  genug  entwickeln 
kann,  11m  nicht  nur  das  eigene  Gebiet,  die  Deutung  der 
psychischen  Erscheinungen,  sondern  um  auch  fremde  Gebiete, 
auch  das  Reich  der  Neurologie,  allein  zu  beherrschen.  Deshalb 
wagen  sie  nicht  nach  den  morphologischen  Gesetzen  des  Nerven- 
systems zu  suchen,  sondern  sammeln  die  neurologischen  Tat- 
sachen nur,  um  sie  jener  Psychologie  zu  opfern.  Sie  sehen  nicht, 
daß  der  Thron  der  wissenschaftlichen  Psychologie  ins  Schwanken 
geraten  ist,  daß  gegen  dieselbe  auch  auf  ihrem  eigenen  Gebiete 
viele  Philosophen  und  Psychologen  revolutionieren  und  neue 
psychologische  Systeme  aufbauen.  Wir  versuchten  zu  zeigen,  daß 
eine  unabhängige  Betrachtung  der  Zusammenhänge  zwischen  dem 
Bau  des  Nervensystems  und  dem  Leben  der  Seele  nicht  not- 
wendig auf  die  Grundsätze  der  Assoziationspsychologie  führen 
muß;  daß  eine  andere  Psychologie  möglich  ist,  exakt  und  objektiv, 
auf  den  Menschen  wie  auf  das  Tier  anwendbar,  die  den  an- 
geborenen Charakter  des  organischen  Wesens  und  ihre  an- 
geborenen Fähigkeiten  zum  Gegenstände  der  Seelenkunde  erhebt. 
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Der  idealistischen  Deutung  der  Phänomen  folgend,  welche  die 
W eit  als  eine  Schöpfung  des  sie  betrachtenden  Geistes  auffaßt, 
versuchten  wir  auch  die  Sinnesorgane,  speziell  das  Auge,  als  durch 
das  Innere  des  Organismus  gegeben  darzustellen.  In  dieser  Hin- 
sicht bleiben  die  Philosophen  vor  einer  handgreiflichen  In- 
konsequenz stehen.  Man  ist  zwar  in  den  letzten  Jahrzehnten 
geneigt,  den  idealistischen  Systemen  vor  den  materialistischen  den 
Vorrang  zu  geben.  Man  findet  die  Lehre  originell  und  wohl  an- 
nehmbar, daß  die  uns  umgebende  Welt  nur  eine  Vorstellung  des 
sie  betrachtenden  Subjektes  darstellt  und  ohne  ein  solches  Subjekt 
jede  Existenzberechtigung  einbüßt.  Hand  in  Hand  mit  diesem 
Idealismus  wird  die  Lehre  vorgeführt,  nach  der  sich  der  Mensch, 
sein  Nervensystem,  seine  Sinnesorgane,  seine  Seele,  seine  Er- 
fahrungen durch  eine  große  Reihe  von  Anpassungen  an  die  Außen- 
welt entwickelt  hätten.  Die  Außenwelt,  welche  erst  durch  den 
denkenden  Menschen  erschaffen  worden  ist,  spielt  da  auf  einmal 
selbst  die  Rolle  eines  Schöpfers  desselben  Menschen.  Dieser 
Widerspruch  ruft  nach  einer  konsequenteren  Lösung  des 
Problems;  wir  haben  versucht,  ihn  dadurch  aufzuheben,  daß  wir 
die  idealistische  Lehre  auch  auf  die  Auffassung  der  Beziehungen 
zwischen  dem  Nervensystem  und  den  Sinnesorganen  erweitert 
haben.  Die  Sinnesorgane  sind  nicht  von  der  Außenwelt  dem 
organischen  Körper  aufgeprägt  worden,  sie  sind  Produkte  des 
Organismus  selbst,  schöpfen  den  Grund  für  ihre  Existenz  und  für 
ihre  Form  aus  der  inneren  Gesetzlichkeit  des  organischen  Wesens. 
Nicht  von  außen  nach  innen,  sondern  von  innen  nach  außen  baut 
sich  das  lebendige  Wesen  auf.  Daher  die  konstante  Anzahl  in  den 
Anlagen  der  Seitenaugen,  deshalb  die  Ähnlichkeit  zwischen  der 
lichtempfindlichen  Schicht  und  den  optischen  Ganglien.  Das 
Subjekt,  welches  sich  nach  den  ihm  eingepflanzten  Prinzipien  die 
äußere  Welt  konstruiert,  konstruiert  sich  auch  seinen  Körper, 
auch  seine  Sinnesorgane,  um  sich  in  jener  Welt  bewegen  und  ihre 
Reize  aufnehmen  zu  können. 

Der  neuen  Lehre  vom  Zentralnervensystem  kann  mit  Recht 
vorgeworfen  werden,  daß  sie  sich  allzu  häufig  nur  mit  Ahnungen, 
Möglichkeiten,  Vermutungen  begnügt,  wo  der  exakte  Forscher 
Bestimmtheit  und  Eindeutigkeit  verlangt.  Insofern  dieser  Fehler 
auf  den  großen  Umfang  des  zu  bearbeitenden  Materials  zurück- 
zuführen ist,  wird  er  leicht  zu  entschuldigen  sein.  Die  Un- 
bestimmtheit mancher  im  vorangehenden  angeführten  Lehren 
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rührt  aber  aus  einem  tieferen  Grunde  her,  aus  der  Überzeugung, 
daß  das  Wesen  des  organischen  Lebens  viel  ungründlicher  ist,  als 
man  gemeinhin  annimmt.  Das  aufwachende  Interesse  an  der 
Biologie,  welches  das  verflossene  Jahrhundert  gezeitigt  hat,  die 
Vermehrung  der  wissenschaftlich  arbeitenden  Naturforscher,  die 
Vermehrung  der  wissenschaftlichen  Institute,  die  Verfeinerung 
der  Methoden  und  der  Instrumente  erweckte  die  Hoffnung,  daß 
alle  Geheimnisse  des  organischen  Lebens  sich  nun  durch  die  emsige 
Arbeit  der  wissenschaftlichen  Institute  entschleiern  lassen,  desto 
eher,  als  man  alle  Geheimnisse  auf  ein  einziges  reduziert  und  dieses 
durch  die  Entwicklungstheorie  auf  diese  oder  jene  Art  gelöst  zu 
haben  geglaubt  hat.  Eine  Verflachung  der  Ziele  der  biologischen 
Forschung  konnte  nicht  ausbleiben.  Dem  Wahne,  daß  man 
bereits  fast  alles  Wissenswerte  von  den  Lebewesen  erforscht  hat, 
und  daß  der  Zukunft  nichts  mehr  als  eine  Flickarbeit  übrig  bleibt, 
wurde  hier  und  da  unverhüllter  Ausdruck  verliehen. 

Gegen  diesen  Verzicht  auf  jedes  tiefere  Erfassen  der  Lebens- 
erscheinungen, gegen  diese  Neoscholastik  (denn  diese  ist  es,  die 
heute  unter  einem  neuen  Namen  Triumphe  feiert)  muß  an  erster 
Stelle  gekämpft  werden.  Es  heißt  das  Wesen  der  Natur  und  der 
Wissenschaft  von  Grund  aus  mißverstehen,  wenn  man  bestimmte 
zeitlich  gegebene  Grenzen  der  Naturforschung  setzt,  wenn  man 
lehrt,  daß  wir  die  größere  Strecke  der  wissenschaftlichen  Arbeit 
bereits  hinter  uns  haben  und  daß  alle  biologischen  Probleme  nur 
der  Oberfläche  der  Erscheinungen  anhaften,  daß  eine  philoso- 
phische Vertiefung  in  das  Wesen  der  Lebenserscheinungen  un- 
fruchtbar ist.  Man  lasse  sich  ja  nicht  durch  die  in  den  Lehr- 
büchern so  zahlreich  vorkommenden  Lösungen  der  Probleme 
täuschen:  nur  zu  oft  gleichen  sie  der  mürrischen  Antwort  eines 
Vaters  auf  die  neugierigen  Fragen  des  jungen  Söhnchens,  einer 
Antwort,  welche  man  gibt,  nur  um  überhaupt  etwas  zu  sagen, 
wobei  der  Geist  mit  ganz  anderen  Sachen  beschäftigt  ist.  Alles 
um  uns  ist  heute  noch  immer  geheimnisvoll  und  unverständlich, 
wie  es  einmal  für  den  ersten  Menschen  war,  der  über  seine  Um- 
gebung nachzudenken  begann.  Die  großen  Fragen  der  besten 
Denker  aller  Epochen  harren  noch  immer  auf  eine  Antwort. 
Wären  sie  gelöst,  wie  könnte  es  noch  heute  Platoniker,  Aristo- 
teliker,  Leibnitzianer,  Kantianer  usw.  geben?  Wie  könnte  man 
nach  einem  allgemeinen  Sieg  des  Darwinismus,  nach  so  zahl- 
reichen für  denselben  vorgebrachten  Beweisen  plötzlich  über 
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dessen  Richtigkeit  zweifeln?  Und  was  die  Tatsachen  angeht:  das 
Leben  der  Menschen  steht  im  Mittelpunkt  aller  Forschung;  un- 
geheuer viel  wurde  über  dasselbe  geschrieben  — wer  darf  sich 
rühmen,  alle  seine  Abgründe  gesehen  und  begriffen  zu  haben? 
Das  Leben  der  Tiere,  ihre  Strukturen,  das  Ästhetische  des  organi- 
schen Lebens,  das  Angeborene  im  Organismus,  die  Instinkte, 
gehen  uns  viel  indirekter  an;  wer  vermag  zu  sagen,  daß  wir  sie 
bereits  an  ihren  Wurzeln  erfaßt  und  besser  begriffen  haben  als 
unser  eigenes  Leben?  Alles  um  uns,  worüber  man  mit  un- 
abhängigem Geiste  nachzudenken  versucht,  ist  noch  immer  un- 
verständlich. Die  großen  Denker  waren  sich  auch  über  die 
unendliche  Schwierigkeit  einer  angemessenen  Erfassung  der  Natur 
klar;  man  lese  nur,  was  sie  darüber  erzählen,  wie  sie  mit  offenen 
Augen  und  mit  stockendem  Atem  die  Natur  durchwanderten,  wie 
ohnmächtig  sie  sich  selbst  zu  sein  schienen  und  was  alles  ihnen 
in  der  Natur  wunderbar  erschien!  Nicht  nur  deshalb  sind  sie 
genial  zu  nennen,  weil  sie  diese  oder  jene  Entdeckung  gemacht 
haben,  sondern  viel  eher  noch,  daß  sie  auf  das  Fragwürdige,  das 
noch  Unbekannte,  das  Bedeutungsvolle  in  den  Erscheinungen  hin- 
gewiesen haben,  daß  sie  gerade  dasjenige,  woran  alle  anderen  als 
an  einer  Selbständigkeit  vorübergingen,  zum  Gegenstand  ihres 
Nachdenkens  erwählt  haben. 

Aus  diesen  Gründen  haben  wir  uns  nicht  gescheut,  so  oft  nur 
Fragen  aufzuwerfen,  ohne  eine  bestimmte  Antwort  geben  zu 
können,  denn  unser  Endziel  war  die  Darstellung  einer  neuen 
Philosophie  der  organischen  Natur,  einer  Philosophie,  deren 
Quelle  seit  Aristoteles  im  Erstaunen  über  die  Naturerscheinungen 
liegt: 

„Denn  durch  das  Erstaunen  begannen  die  Menschen  jetzt  und 
jederzeit  zu  philosophieren.“ 
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Actaeon  466. 

Alciope,  Auge  120,  167,  392,  418; 

Ganglien  236,  242. 

Ameisen,  Augen  158. 

Ampelisca,  Augen  113,  151,  164, 
399,  423;  Ganglien  172. 
Amphioxus,  Augen  119,  134,  136, 

419- 

Amphipoda,  Augen  153,  460. 
Analogieschluß  27sqq. 

Anatomie  vgl.  57sqq.,  66. 

Aptera,  Augen  162. 

Apus,  Ganglien  226,  375. 

Area,  Augen  123,  257,  419. 

Area  centralis  410. 

Ar gyropelecus,  Augen  172. 
Armandia,  Augen  178. 
Ascalaphus,  Augen  160. 

Ascidien,  Augen  120. 

Asellus,  Augen  134. 
Assoziationspsychologie 
52,  53- 

Astacus,  Augen  145. 

Asymmetrie  der  zusammengesetzten 
Augen  159,  160;  der  Ganglien 

302  sqq. ; der  lichtempfindlichen 
Schicht  388  sqq. 

Attribute  der  Seele  34. 

Augen,  einfache  und  zusammen- 
gesetzte 97 sqq.;  gehäufte  13,  133; 
innere  Organe  1 12  sqq. ; u.  Gehirn 
118,  425;  Lagerung  am  Körper 
129 sqq.;  u.  Statocysten  176,  177; 
dreiteilige  A.  143 sqq. 

Au  gen  blase,  sekundäre  320  sq. 
Augenspalte  321. 


Barbus,  Chiasma  444. 
Basalmembran  des  Auges  424. 
Bentheocaris,  Augen  147. 
Benthesicymus,  Augen  147. 
Bibio,  Augen  159,  160;  Ganglien  437. 
Bläschenaugen  399. 

Blattläuse,  Augen  162. 

Blutegel,  Augen  134,  178,  419. 
Branchipus,  Ganglien  371  sq., 
452  sq. 

Brutomysis,  Augen  153. 

Caesaromysis,  Augen  153. 
Carcinus,  Ganglien  223. 

Car  di  um,  Ganglien  257. 
Ce/phalopodg,  Augen  120.  419; 

Ganglien  253  sqq. 

Chamäleo,  Fovea  409;  Kaskaden  353. 
Charakterologie  35. 

Chiasma  opticum  445 sq.,  467 sq. 
Chiastoneurie  465 sq. 

Chili  na  4 66. 

Chironomidae,  Auge  159. 

Chiton,  Augen  123,  179,  257.  419. 
Cladocera,  Augen  153;  Ganglien 
375- 

Cloe,  Ganglien  437. 

Copepoda,  Augen  158,  419,  420. 
Corethra,  Augen  158. 

Corpus  geniculatum  292. 

Corpus  posticum  299. 

Corvina,  Netzhaut  354,  404;  Mittel- 
hirn 194,  197,  217,  291,  326. 
Corycaeus,  Auge  113. 

Crustacea,  Auge  120,  136.  419; 

Ganglien  276. 
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Culicidae,  Augen  158. 

Cyprinus,  Netzhaut  404;  Chiasma 
444- 

Daphnia,  Auge  120;  Ganglien  375. 
Darwinismus  s8sqq.,  48osq. 
Dasybranchus,  Auge  114,  115,  132; 

Ganglien  244,  246,  31 1. 
Dendrobranchiata,  Auge  147. 
Der  matoptisch  er  Sinn  88. 
Differenziation  d.  Nervensystems 
223  sqq. 

Diptera,  Auge  160;  Ganglien  458. 
Discidae,  Auge  158. 

Distom  um,  Auge  136. 
Doppelauge  I53sqq. 

Dytiscus,  Auge  158. 

Eiern entargehirn  221. 
Ephemeridae,  Auge  160,  162. 
Eristalis,  Nervenfilz  200;  Gan- 
glien 437. 

Erklärung,  Wesen  der  E.  2. 
Euchaetomera,  Auge  153. 
Eucopia,  Auge  146. 

Eunice,  Auge  166;  Fovea  412. 
Euphausidae,  Auge  153. 

Evadne,  Auge  144. 

Fabricia,  Auge  178. 

Fächer  des  Vogelauges  173. 
Fibrille  nkörbchen  198. 
FibriUentheorie  15 — 16,  361. 
Fissure  11a,  Auge  249,  395. 

Fliege,  Auge  398;  Ganglien  3i4sqq., 
345- 

Formenreihen  60 sq. 

Formica,  Auge  122,  158. 
Fortschreitende  Nervenfasern 
238. 

Fovea,  Wesen  408 sqq.;  Kaskaden 
352. 

Fringilla,  Netzhaut  404. 
Frontauge,  Wesen  146;  Ganglien 
263. 

Gammarus,  Auge  424. 

Ganglien,  Wesen  182  sqq.,  247; 
Funktion  335;  universale  2x8,  224; 


Struktur  I92sqcp;  Spaltung  227sq. ; 
periphere  224. 

Ganglienzellen  i87sqq.;  Lagerung 
1 93  sqq. ; u.  Neurone  194;  ver- 
sprengte 368. 

Ganglion  habenulae  330;  mesen- 
cephali  laterale  299;  opticum  187, 
289;  spirale  187. 

Gasteropoda,  Auge  419;  Gan- 
glien 249  sqq. 

Gecko,  Netzhaut  206,  284,  353. 

Gehirnganglion  183. 

Gehör,  Verbreitung  92 sq.,  222. 

Genna  das,  Auge  147. 

Glomeruli  olf.  198,  206. 

Großhirnsehen  471. 

Grundkräfte  der  Seele  34. 

Gyrinus,  Auge  160. 

Haifische,  Mittelhirn  197,  216,  297; 
Kleinhirn  364;  Chiasma  444. 

Flaliotis,  Auge  249,  394,  395. 

Hauptauge,  Wesen  146,  164;  Gan- 
glien 263. 

Hauptretina  171. 

Helix,  Auge  249,  395. 

Hemiptera,  Ganglien  458. 

He  niese  he  Faserschicht  351. 

Iiepomadus,  Auge  147. 

Heteropoda,  Auge  168,  249,  395; 
Ganglien  252  sqq. 

Hippocampus,  Netzhaut  195,  206, 
281,  352,  404;  Fovea  324,  409. 

Horizontalzellen,  Bedeutung  442. 

Hydra,  Nervensystem  124. 

Hydrachnidae,  Augen  165. 

Hymenodora,  Augen  147. 

Hymenoptera,  Ganglien  458. 

Idealismus  10 sq.,  432 sq.,  486. 

Idothea,  Auge  146,  422;  Ganglien 
315,  460;  Kaskaden  346. 

Insekten,  Auge  136,  156  sqq.  ; u. 

Krustazeen  156;  Ganglien  258sqq. 

Insektenlarven,  Augen  157. 

Integration  der  Sinneseindrücke 
45  sq. 
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Invertierte  Augen  415.  417, 

419844. ; Ganglien  3Ö6sqq. 
Isopoda,  Augen  120. 

Julus,  Ganglien  454. 

Kaskaden  fasern  337  sqq.,  406  sqq. 
Kerne  im  Zentralnervensystem  188. 
Knäuel  im  Nervenfilz  206;  in  der 
Netzhaut  284. 

Kommissuren  241. 

Konnektive  183. 

Kontinuität  und  Kontiguität  201. 
Koordination  79. 

Korrelation  75,  459 sq. 

Lacerta,  Netzhaut  404. 

Laphria,  Auge  161. 

Leitende  Elemente  362. 
Leitung,  isolierte,  in  der  Fovea  333. 
Leitungsbahnen,  Nerven  als  L. 

50;  Wesen  212,  362. 

L e p i s m a , Auge  134. 

Leptidae,  Auge  159. 
Leptocephalus,  Auge  172. 

Le  st  es,  Ganglien  260,  437. 

Li be llula,  Auge  162;  Ganglien  273. 
437- 

Lichtempfindliche  Schicht  des 
Auges  98,  384  sqq.,  427. 

Limax,  Auge  170,  249. 

Li m na e us,  Auge  249. 

Limulus,  Auge  120,  156,  275,  318, 
402;  Ganglien  259,  451. 

Liparis,  Auge  421. 

Lithobius,  Auge  132,  165. 

Lobus  opticus,  Bau  195,  289sqq. 
Lokalisationsproblem  I9sqq., 
471  sq. 

Lokalzellen  241. 

Loligo,  Auge  313- 
Lota,  Ganglien  193;  Mittelhirn  197, 
300. 

Lysidice,  Auge  178. 

Macula  lutea  322 sqq. 

Maja,  Auge  145. 

Mantis,  Auge  158. 


Medusen,  Auge  178,  418;  Nerven- 
system 182. 

Meloe,  Auge  122,  158. 

Melol  ontha,  Auge  42. 

Methode  10  sqq. 

Mittelhirn,  Bau  288 sqq.;  Asym- 
metrie 325  sq.;  Kaskaden  355  sqq. 
Bedeutung  471. 

Mollusca,  Auge  168,  394;  Ganglien 
248  sqq.,  465  sq. 

Morphologie,  Wesen  57  sqq., 

67  sqq.,  481  sq. 

Murex,  Auge  117,  249. 
Myriopoden,  Auge  136,  165. 
Mysis,  Auge  153. 

Myxine,  Netzhaut  376. 

Nautilus,  Auge  257,  397;  Nerven 

465- 

Nebalia,  Auge  156. 
Nebenganglion  271. 
Nebenretina  172. 

Nem atoscelis,  Auge  153. 

Nepa,  Nervenfasern  437. 

Nereis,  Auge  166,  167,  311,  392; 

Ganglien  242;  Fovea  412. 

Nerven  und  Ganglien  21 1 sqq.; 
-bahnen  436,  437;  -fibrillen  191; 
-kreuzungen  439 sqq.;  Länge  476 sq. 
Nervenfilz,  Wesen  189;  Bau  199 sq., 
202  sq. 

N ervensystem,  zentrales  und 
peripherisches  429 sq.;  Entstehung 
123  sq. 

Netzhaut,  Struktur  280;  Funktion 
333;  Kaskaden  351  sq.;  Inversion 
70,  415  sq. 

Neuroepit helschicht  433. 
Neurone,  Endigung  338;  -ntheorie 
12—15,  361. 

N e u r o p i 1 189. 

Neuro ptera,  Auge  139. 
Nißlschollen  191. 

Normale  Augen  415;  Ganglien  371. 

Ocellus  147,  IS7- 

Onchidium,  Auge  123,  179,  419; 
Ganglien  257. 
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Oniscus,  Auge  422. 
Opisthobranchiata,  Auge  122; 
Ganglien  1 66. 

Orthoptera,  Ganglien  457. 


Pagellus,  Fovea  409. 

Palaemon,  Auge  146,  421. 
Pantopoda,  Auge  165,  419. 
Parietalauge  135. 

Patella,  Auge  117,  395. 

Pecten,  Auge  123,  168,  178,  419; 
Fovea  412;  Kaskaden  407;  Gan- 
glien 257,  460. 

Pectunculus,  Auge  258. 
Pelobates,  Netzhaut  368. 
Penaeus,  Auge  147. 

Peripatus,  Auge  120,  165,  419. 
Perla,  Nerven  437,  457. 
Petromyzon,  Auge  170,  197;  Gan- 
glien 376  sq.,  462  sq. 

Phalangiden,  Auge  165,  419;  Gan- 
glien 278,  279. 

Phrenologie  34. 

Phryganea,  Auge  419,  421,  420. 
Phyllobranchiata,  Auge  147. 
Phyllodoce,  Fovea  413. 
Phyllopoda,  Auge  113;  Nerven- 
kreuzungen  452  sq. 

Phylogenie  74  sq. 
Pilzhutförmige  Körper  200. 
Plakodentheorie  175. 

Planaria,  Auge  311,  419;  Ganglien 
245,  407. 

Planorbis,  Auge  249. 
Plattwürmer,  Auge  419. 
Pleuronectes,  Fovea  409;  Chiasma 
447. 

Plexiforme  Schichten  189,  282 sq. 
Polyophthalmus,  Auge  178. 
Porcellio,  Auge  423. 

Portunus,  Auge  145. 

Procrustes,  Auge  158. 
Prosobranchiata  466. 

Protula,  Ganglien  311,  245;  Auge 
418,  394- 

Prychoda,  Auge  159. 

Psychologie  I9sqq.,  33sqq.,  485- 


Pterotracheal,  Ganglien  249;  Fovea 
411. 

Pulmonata,  Ganglien  466. 
Punktsubstanz  189. 

Quere  Bahnen  240. 

Rä  um  lieh  es  Sehen  149. 
Repräsentanten  im  Nervensystem 
5i. 

Reservoirs  im  Nervensystem  51. 
Riechzentrum  175. 

Rotatoria,  Auge  136. 
Rudimentäre  Organe  152. 

Saftkanälchen  191. 

S a 1 m o 444. 

Salpen,  Auge  136,  419. 
Sarcophaga  223. 

Säugetiere,  Chiasma  470. 

Säul  dien  im  Nervenfilz  208  sq. 
Scheitelaugen  131,  I34sq.,  164. 

278;  Entstehung  120;  Ganglien  278. 
Schmetterlinge,  Ganglien  378sq., 
458. 

Sciona,  Auge  159. 

Scutigera,  Auge  133;  Ganglien  454. 
Seele  u.  Körper  I9sqq.;  Elemente 
35. 

Seesterne,  Augen  178,  418. 
Segmentale  Ganglien  220. 
Segment  alt  heorie  des  Gehirns 
222. 

Sehnerv  321;  Kreuzung  357,  4Ö7sq. 
Sehorgane,  Verbreitung  9isq.; 

Wesen  231  sq. 

Sehsphäre  130. 

Sehvorgang  336;  nach  Cajal  445. 
Sehzentrum,  Typen  231  sq. 
Seitenaugen  131,  I32sq. 
Sensibilität  87. 

Sepia,  Auge  397sq.;  Ganglien  311. 

313;  Kaskaden  342  sq. 
Sergestidae,  Auge  153. 

Serolis,  Auge  423. 

Sicyonia,  Auge  145,  146. 
Simuliidae,  Auge  159,  161. 
Sinnesenergien  42. 
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Sinnesorgane  und  Sinne  86 sq. 
Sinnessphären  126. 

Skorpione,  Auge  120,  136,  165, 

-75>  419;  Ganglien  278. 
Spezialganglien  229. 

Sphinx,  Ganglien  122,  191,  437. 
Spinalganglien  185,  435. 
Spinnen,  Auge  136,  162  sq.,  278, 

407,  417,  419;  Ganglien  275,  349. 
Sprachzentrum  330. 

Squilla,  Auge  148,  150,  161;  Gan- 
glien 198,  346. 

Stäbchen,  Bedeutung  384sq. 
Statocyste  der  Mysis  222. 
Stenorhynchus,  Auge  146. 

Stirn  äugen  164. 

Stratiomyidae,  Auge  159. 
Stylocheiron,  Auge  153. 
Subordination  der  Charaktere  79. 
Symmetrie  80. 

Tabanidae,  Auge  159. 

Tastsinn  87 sq. 

Tatsache,  Wesen  der,  11. 
Tausendfüßer,  Ganglien  318;  Auge 
131;  Nervenkreuzungen  454sq. 
Telephorus,  Auge  122,  158. 
Teleskopaugen  171. 
Thysanoessa,  Auge  153. 
Thysanopoda,  Auge  147. 
Timarcha,  Auge  122,  158. 
Tipulidae,  Auge  159. 

Torus  longitudinalis  193;  semicircu- 
laris  218,  299,  328. 

Trilobita,  Auge  134. 


Fritonium,  Auge  249,  394;  Fovea 

413. 

Tunicata,  Auge  120,  136. 

Universal  sinn  86. 

Ursinn  86 sq. 

Vanadis,  Auge  253,  389 sq.;  Fovea 
4H;  Ganglien  213,  235  sq.,  274,  295,' 
305 sq.;  Kaskaden  339sq. 
Vergleichende  Methode  83sq. 
Vermetus,  Auge  120. 

Vespa,  Auge  402. 

Vögel,  Mittelhirn  298;  Nerven- 
kreuzung  463. 

Wasserwanzen,  Auge  160. 
Wechselsinnesorgane  86. 

Wille moesia,  Auge  147. 
Wirbellosen,  Neurologie  der,  Ö2sq. 
Wirbeltiere,  Auge  98  sq.,  419, 
171  sq.;  Ganglien  279sq.,  3i9sq.; 
Kaskaden  350  sq. 

Würmer,  Nervensystem  183,  418. 

Xysticus,  Ganglien  204. 

Zentralisation  d.  Nervensystems 
222 sq.  . . 

Zentrentheorie  38. 

Zentrum,  Begriff  189. 
Zusammengesetzte  Augen, 
Wesen  97 sq.;  asymmetrisch  399 sq.; 
Ganglien  259  sq.;  invertiert  418. 


